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Timi tutkimus on lyhennelmi Ilpo Talosen tekemst diplomityösti 'Murskaus 
työn kustannukset''. Diplomityö tehtiin Helsingin teknillisen korkeakoulun 
rakennusinsinöörjosastolla apulaisprofessori O-P .Har tikaisen johdolla. Tut-
kimuksen rahoittaja oli TVH:n rakerinusosasto 
Tutkimus perustuu aineistoon, joka kerättiin tie- ja 	ssennusHiireist 
tti tarkoitusta varten laadtuilla kyselylomakkeHla. 
Tutkimuksen tavoitteena oH seivittD 	tle-- ja vesirakennuslaitoksen murska- 
ustyön kustannusten muodostumista murskattavan aineksen hankinnasta valmiin 
tuotteen varastointiin tai sen kuljetukseen suoraan tien rakenteeseen. Kus-
tannusten muodostumisen ohella pyrittiin selvittimin sellaisia murskaustyöii 
kustannustekijöit, joita töiden järjestelyn, rationalisoinnin yms. avulla 
voitaisiin pienent ja osittain poistaa. Koska tie-ja vesirakennushalli-
tuksessa ei ole kerätty murskaustöiden toteutumatietoja vuoden 1969 jlkc - : 
oli tutkimuksen yhtenä tavoitteena suorittaa toteutunicjn murskausmjrien 
ja yksikköhintojen inventointi. 
Thn lyhennelmn on koottu oleellinen osa em. diplomityöst. Lisdksi on 
esitetty murskaustoiminnan kehitystä vuosina 1975 - 1976 ja johtoptelmii, 
joita taloudellisen murskaustoiminrian suunnittelussa tulisi ottaa huomioon. 
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1. 	YLEISTA 
1.1 	Maamme kiviainesvarat 
Maamme hiekka- ja soravarojen inventointi tyi$ on parhaillaan kynniss. Sen 
mukaan on erilaisia kyttökeipoisia mineraaliaineksia arvioitu olevan noin 
40 miljardia m3 ktr /1/. Tst mrist noin kolmasosa on soravaltaista eH 
rakennustarkoituksi in soveltuvaa ainesta. Soravaitaisesta aineksesta noin 
kymmenesosa, eli 1,5 miljardia m 3 ktr, on murskauskelpoista. 
Murskauskelpoinen aines on pasiassa soraa tai someroa, jota saadaan maam-
me harjumuodostumista. Harjujen materiaali on yleensä lujempaa kuin kai 1 lo-
perun vastaava aines, koska jkauden mannerj ja sulamisvirrat ovat kulut-
taneet heikommat ainekset iietteeksi ja kuljettaneet ne pois. 
Ennusteiden mukaan maatamme uhkaa soravarojen loppuminen noin 40 vuoden ku-
luessa /2/. Ennusteessa oletetaan, että soran käyttö lisintyy vuosittain 
6-10 . Toisaalta on huomattava, että väestön kasvu ja taloudellinen kasvu 
hidastuvat sekä se, että aines ei hvi. Soravarojen loppuminen ei ole niin-
kn tekninen vaan 1hinn taloudellinen ongelma. Laatuvaatimukset tytt- 
v 	kalliota on helposti saatavissa muutamia alueellisia poikkeuksia lukuun 
ottamatta. Tällaisia alueita ovat mm. Kymen rapakivialue, Vaasan graniitti- 
alue ja Satakunnan hiekkakivialue sekä Keski-Lapin jnjakajaseudut, jolla 
kivi lajista riippumatta tavataan ehjn kallion pill 	rapautunut kerros. 
Sora- ja hiekka-alueiden merkitys ei rajoitu pelkstn niistä saatavaan 
kiviainekseen. Alueet ovat trkeimpi pohjaveden muodostumisalueita. Sora 
on myös rakennuspohjana kyttökelpoista. Alueilla on 1isksi usein maise-
m1linen arvo, joten niitä pyritn varaamaan luonnonsuojelualueiksi sekä 
retkeilyn ja ulkoilun käyttöön. Ert sora-alueet ovat myös kulttuurihis-
toriallisesti merkittvi. Omistajilleen alueilla on suurin taloudellinen 
merkitys juuri rakennusmateriaalina. Edel1 mainitut kytt6tarkoitukset 
edel1yttvt hiekka- ja soravarojen stelyi ja osittaista silyttmist. 
1.2 	Murskatun kiviaineksen käyttö 
Kiviaineksen käyttö on viimeksi kuluneiden viidentoista vuoden aikana nous-
sut runsaasti. Tienrakennuksen kohdalla vuotuinen käytön lisäys on ollut 
noin 10 °, ja talonrakennuksen alalla noin 6 . Tosin parin kolmen viime vuo-
den aikana tienrakennuksen ja kunnossapidon mrrahojen reaaliarvon vhen- 
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tyessi myös kiviaineksen käyttö on hiukan vihentynyt. Talonrakennuksen :i -
leIla kasvua hillitsev knne on tulossa sinnekin. Tim on luonnonvaroje 
kiytt6 ajatellen lohduttavaa, mutta lohduttavaa ei ole se, että liikenne-
yhteydet asutuskeskusten lihell ja vlill 	eivät vielkn ole täysin tyy- 
dyttivt, eiki se, etti jo rakennetut tiet rappeutuvat hoidon puutteessa. 
Maamme vuotuista sorankyttö on arvioitu useaan otteeseen (kuva 1). Vi imei-
simpien tilastojen mukaan (vuodelta 1973) kytetn rakennustarkoituksi in 
erilaiset laatuvaatimukset tyttvi 	kiviaineksia yhteensä noin 145,5 miljoo- 
naa m3 itd, mistä mrst on rnurskattuja tuotteita noin 13 miljoonaa m 3 itd 
uli 29 	laatukiviaineksesta. 
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Kuva 1: 	Arvioitu soran kytt6 Suomessa vuosina 1951 — 1971. /2/ 
Trnd sorasta murskattujen tuotteiden kytt6 jakautuu eri kyttjien kesken 
seuraavasti /1/: 
— TVL 	 81 
— talonrakennus 	16 
— kunnallistekniikka 3 	. 
Kalliota louhitaan vuosittain (1970) noin 	,5 miljoonaa m 3 ktd. Tst 	puolet 
on peräisin kaivoksista. Rakennustarkoituksiin louheesta murskataan mursket-
ta vuosittain lähes 3,5 miljoonaa m 3 itd. Tm mr jakautuu kyttjien kes--
ken seuraavasti /1/: 
— TVL 	 81 
-VR 16 
— kunnal 1 istekni ikka 	3 . - 
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EdeHi esitetty osoittaa, että tie- ja vesirakennuslaitos on suurin murskat-
tujen tuotteiden kyttj. Sen vuotuinen murskatun materiaalin tarve on vii-
me vuosina vaihdellut 7,3 - 9,5 miljoonaa m 3 itd, joka rahallisesti vastaa 
noin 5 	tienpidon vuotuisista kustannuksista. Siten murskaustominta muodos- 
taa olennaisen osan teiden rakentamisesta ja kunnossapidosta. 
1.3 	Murskaustyön suorittamismandoHisuudet 
Tie- ja vesirakennuslaitoksessa murskaustyö toteutetaan joko laitoksen omal-
la kalustolla tai antamalla työ urakoitsijan suoritettavaksi. 
Vuoden 1976 alussa oli TVL:n omien murskauslaitosten mr seuraava: 
ML-6 	28 kpl 
ML-9 	5 kpl 
ML - 75 	2 kpl. 
ML -6 ja ML -9 laitokset on hankittu vuosina 19b14 - 1967. Kolme ML -9 laitok-
sista on peruskorjattu, minkä yhteydessä niihin uusittiin jlkimurskainyk-
sikkö. Uusinta kalustoa edustavat ML -75 laitokset, jotka on hankittu vuon-
na 1974. Vuoden 1976 aikana tullaan toimittamaan yksi uusi ML -75 laitos. 
P3osa kalustosta on kuitenkin iltn vanhaa ja teholtaan heikkoa. Oman ka-
luston tuotto onkin taulukon 1 mukaan osoittanut vuodesta 1970 lähtien jat-
kuvaa vhenemist. Väheneminen tulee jatkumaan edelleenkin, koska iltin 
vanhojen laitosten kalustopoistuma on lähivuosina nopeampaa kuin suunnitel-
tujen uusien laitosten hankinta. Toisaalta oma kalusto on pyritty tystyö1-
listmin. Sen vuotuinen kiyttömir on vaihdellut laitosta kohden piireit-
tin 2 000 - 2 800 h/v laitoksen si 1 rtoon kytetty aikaa lukuun ottamatta /3/. 
Tm tuntimirä on verrattain korkea. Laitosten vanhentuessa toimintahiiri-
öt lisntyvt ja vuotuinen kyttöaste pienenee sit voimakkaammin miti kor-
keampi kyttöaste on ollut. 
TVL:n kalustolla murskataan 
Vuosi 
3 
m 	ltd koko mrst 
1970 4 507 258 59,1 
1971 4 447 384 56,6 
1972 4 551 	095 51,1 
1973 4 084 710 44,4 
1974 3 483 308 47,0 
k.a. 4 	214 	751 51,6 
Taulukko 1: Oman kaluston suunniteltu käyttö vuosina 
1970 - 1974 /4/. 
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TVL;n oma murskauskalusto koostuu 2-vaihelaitoksista (esimurskainyksikk 
+ jlkimurskainyksikkö), joita on käytetty etupss soran murskaukseen, 
koska niiden murskaimet ovat kooltaan pieniä, ja koska niitä ei ole varus-
tettu louheensyöttölaitteistolla. Kuitenkin ML - 75 laitosta suunniteltaessa 
	
asetettiin tavoitteeksi, etti sill 	on voitava suorittaa pienehk6j 	kallio- 
murskauks ja, 
Murskausurakointia harjoittavien yritysten ukumr kartoitettiin TVL:n 
toimesta viimeksi vuoden 197-i alussa, jolloin niitä cli 60. Näiden kalusto-
niri vastasi noin 135 kaksivaihelaitosta. 
Kun tarkastel'aan murskaust6iden ajoittumista vuoden eri kuukausille iku-
va 2), niin urakoitsijat murskasivat v. 197 parhaimpana murskauskuukaut:. 
na 22 ?' koko vuosiosuudestaan. Tmn mukaan urakoitsijat pystyisivt noi. 
viiden miljoonan m 3 itd vuosituotantoon, kun otetaan huomioon TVL:n urakoin--
nin osuus koko maan murskausurakoinnista ja kun oletetaan yksi kuukausi vuc 
dessa kesHomaksi 
% 
20- - 	/ / 
/ 	\ Urakoitsijat 	3,2 milj. m3 
/ 
: 	\ 
/ 	 • TVL 3,4 milj. m 3 
- ' 
T H M H T K HE S L M J 
Kuva 2: Murskaust&3iden ajoittuminen vuoden eri 
kuukausHle v. l97L. 
2. 	TIE- JA VESIRAKENNUSLAITOKSEN MURSKAUST5IDEN INVENTOINTI VUOSILTA 
1970 - 197'4 JA KEHITYS VUOSINA 1975 - 1976 
2.1 	Yleisti 
Tie- ja vesirakennushallituksessa laaditaan vuosittain murskausohjeIma tie- 
ja vesirakennuspiirien ehdotusten pohjalta. Murskaustöiden vuosittaisia to-
teutumatietoja ei ole kerätty ja tilastoitu vuoden 1969 jälkeen. Tmn työn 
yksi tavoite oli suorittaa toteutuneiden murskausmrien ja yksikköhintojen 
inventointi. Toteutuneiden murskausmrien osalta ei inventointi täysin on-
nistunut, koska vuosilta 1970 ja 1971 ilmoitetut tiedot olivat niin puutteel- 
lisia, ettö murskausmirien esittöminen niiIt vuosilta ei ollut tarkoituksen- 
muka i s ta 
22 	Toteutuneet murskausmirt 
Toteutuneet rnurskausmrit vuosilta 1972-19714 toimialoittain ja lhtömate-
riaalin mukaan jaoteltuna on esitetty taulukossa 2. Si it havaitaan, että 
kunnossapidon osuus on kasvanut melko tasaisesti. 
Vuosi Toimiala Sora 
3 1 000 m 	itd 
Kallio 
3 1 000 m 	itd 
Yhteensi 
3 1 000 	m 	itd 
1972 R 3 296,67 1 	159,16 14 	455,83 
Kp 2 	615, 142 149,17 2 	6614,59 	x) 
5 	911,09 1 	208,33 7 	120,142 
1973 R 4 	148,47 1 	060,46 5 208,93 
Kp 2 979,66 105,514 3 085,20 	x) 
7 	128,13 1 	166,00 8 	2914,13 
1974 R 2 812,95 1 	311,46 14 	124,41 
Kp 3 525,84 45,40 3 	571,24 
6 338,79 1 	356,86 7 695,65 
Taulukko 2: Toteutuneet murskausmrt vuosina 1972- 19714. (x)= puuttuu 
TVL:ri Turun piirin kunnossapitotoimialan murskausmirt) 
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Jos verrataan niit toteutumatietoja vuosittain laadittuihin murskaussuun-
nitelmiin (kuva 3), havaitaan, että ero vuosina 1973 ja 19714 ei ole kovin 
suuri. Sen sijaan vuoden 1972 toteutumatieto poikkeaa suunnitellusta murska-
usmirist jo noin 20 	. Vuosien 1970 ja 1971 osalta tm ero oli vieläkin 
suurempi. Tmi osoittaa sen, että tie- ja vesirakennuspiireiss ei vuosit-
taisia murskausmiirii ole jirjestelmllisesti tilastoitu ja jilkikteen ta-
pahtunut inventointi ei sisilUi kaikkia niini vuosina toteutuneita mri. 
milj. rn3 Id 
0 
8,9 	9,2 
8 	 7,9 n ri r r 
[_] SUUNNITELTU 
TOTEUTUNUT 
970 	1971 
	
972 	973 	'974 
	
1975 VUOSI 
Kuva 3: Suunnitellut murskausmrit vuosina 1970 - 1975 ja toteu-
tuneet murskausmrt vuosina 1972 -  19714. 
Vuonna 19714 jakautuivat murskausty6t tie- ja vesirakennuspiireittin kuvan 
14 mukaisesti. Eniten murskattiin Turun tie- ja vesirakennuspiiriss, jonka 
osuus oli 17,2 koko TVL:n murskausmrst. 
Toteutumatiedot ty$tavoittain on esitetty taulukossa 3. Siitä havaitaan, et- 
t murskausmr omalla kalustolla on pysynyt samana. Rakennustoimiajan murs-
kausmirn pienenemisen on korvannut kunnossapitotoimialan vastaava lisäys. 
Eri työmuotojen prosentuaaliset osuudet ovat: 
oma työ 	urakka 	valmiina ostettu 
1972 	41,14 53,8 	 +,8 
1973 	35,1 	58,7 ° 6,3 
1974 38,7 ° 	55,9 	 5,4 
Tst havaitaan, että oman työn osuus vuosittain on melko tasan 10 	pienem- 
pi kuin suunniteltu osuus, joka on esitetty taulukossa 1 sivulla 4. 
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milj. m3 itd 	 MURSKESORA 
1,4 	 [7 	M 
1,2 
0,8 
0,6 
0,4 
0,2 
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Kuva '4: 	Murskaustöiden jakautuminen tie- ja vesrakennuspHrettfln 	v. 	197L+. 
Oma työ Urakka Valmiina 
Vuosi Toimiala ostettu 
1 000 m3 itd 1 000 m 3 itd 1 000 m 3 itd 
1972 R 1 	097,82 3 073,32 28 14,69 
Kp 1 	851,12 753,29 55,18 
2 	9148,914 3 	831,61 339,87 
1973 R 995,95 3 734,22 1471,65 
Kp 1 	933,149 1 	147,10 64,61 
2 	929,1414 14 	881,32 536,26 
1974 R 666,11 3 	081,15 3914,16 
Kp 2 319,68 1 	228,37 29,140 
2 985,68 14 	309,52 1423,56 
Taulukko 3: Toteutuneet murskausmrt ty6tavoittaln. 
Q 
Murskausmrien jakautuminen kiytttarkoituksen mukaan on esitetty tauluko-
sa 4. Asfalttip 	11ystekiviainesmrit sisiltivt varsinaisen asfa1ttipl 
lystekiviaineksen lisäksi my6s tasausmassaa ja massapintausta varten murska-
tut kiviainesmirt. öljysorakiviaines kisitti rakeisuudeltaan 0-18 mm o1e-
van kiviaineksen. Kantavan kerroksen materiaaliin kuuluvat rakeisuudeltaan 
0- 32...6L mm olevat kiviainekset. Jakavan kerroksen materiaaliksi luokite1 
tim 	kaikki tuotteet, joiden maksimiraekoko oli suurempi kuin 65 mm. Savi- 
sorakulutuskerroksen materiaali on rakeisuudeitaan 0-18.,.20 olevaa sora-
mursketta. 
Taulukosta 1+ lasketut eri kyttdtarkcitusta varten murskattujen tuotteiden 
prosentuaaliset osuudet vuosittain murskatusta kokonaismiirst on esitetty 
kuvassa 5. Siitä havaitaan, että ylivoimaisesti eniten murskataan kantavan 
kerroksen materiaal ja 0- 32.. .61+ mm, 
Toimi- Ab i5S BS Kk Jk SaSr 
Vuosi ala 1 	000 1 	000 1 	000 1 	000 1 	000 1 	000 
m 3 itd m3 itd m 3 itd m 3 itd m 3 itd m3 itd 
1972 R 716,60 326,77 142,19 2371,81 782,00 38,63 
Kp 127,03 535,33 10,65 655,+7 362,44 1005,29 
81+3,63 862,10 152,8 1+ 3027,28 111+4,1+4 1043,92 
1973 R 824,78 336,08 184,70 2899,76 824,56 23,34 
Kp 185,29 679,17 6,60 610,74 229,42 1443,00 
1010,07 1015,25 191,30 3500,50 1053,98  1466,34 
1974 R 844,88 357,12 45,95 2080,20 861,69 15,09 
Kp 346,39 422,1+2 - 760,01 186, 1+1 1579,49 
1191,27 779,51+ 45,95 28 1+0,21 i0+8,1O 1594,58 
Taulukko 4: Toteutuneet murskausmrt k3yttötarkoituksen mukaan ryhmi-
tel tyn. 
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Kuv3 5: Eri kytt6tarkoitusta varten murskattujen tuotteiden prosentuaa- 
Hset osuudet vuosittain murskatusta kokonaismrst. 
2.3 	Toteutuneet yksikkhinnat 
Murskesoran toteutuneet yksikk5hinnat laskettiin vuosilta 1970 - 1974. Yksik-
k6hinta on tssi ns. siilohinta, joka sislt 	materiaalin kuormauksen lai- 
tokseen ja murskauksen. 
Tie-ja vesirakennuspiirej 	pyydettiin ilmoittamaan kytt5tarkoituksittain 
murskattu mr ja yksikk5hinta. Koska piiriss3 samaan kytt6tarkoitukseen 
murskattu tuote sisälsi sekä yksikköhinnaltaan että murskausmäärältään eri-
laisia murske-eriä, laskettiin ensin keskim räinen yksikköhinta jokaiselle 
piirille painotettuna yksikköhintahavaintoa vastaavalla kuutiom rällä. Kun-
kin vuoden yksikköhinta saatiin piirien painotettujen yksikköhintojen arit-
meettisena keskiarvona. Nämä yksikköhinnat ja niiden keskihajonnat eri ra-
keisuuksille on esitetty taulukossa 5. Taulukon arvot sisältävät sekä ura-
kalla että laitoksen omana työnä tehdyt työt. 
Vuosi 
Tas 
0-12 
mm 
öS + SaSr 
0-18 
mm 
Ab 
0-20...25 
mm 
Kk 
0-32...64 
mm 
Jk 
0 - 65...15o 
mm 
1970 5,69±1,19 3,82±0,95 4,22±0,94 3,86±0,90 3,01±1,17 
1971 6,78±0,88 4,41±0,86 4,73±0,70 4,57±0,81 3,38±0,92 
1972 7,03±1,57 4,79±0,92 5,45±0,81 5,05±1,04 14,08±0,96 
1973 8,24 ± 1,22 5,46 ± 0,97 6,27 ± 1,65 5,21 ± 1,28 4,57 ± 0,89 
1974 10,04 ± 1,40 6,34 ± 1,23 5,97 ± 1,16 5,41 ± 0,96 4,60 ± 0,93 
Taulukko 5: Murskesoran toteutuneet yksikköhinnat (ns. siilohinta) vuo-
silta 1970 - 19714 käyttötarkoituksen mukaan eriteltyinä. 
Murskesoran yksikköhinnan kehitys eri rakeisuuksille on esitetty kuvassa 6. 
Yksikköhinnat tie-ja vesirakennuspiireittäin vaihtelevat melkoisesti. Täs-
tä hintavaihtelusta on esimerkkinä kuva 7, jossa on esitetty kantavan ker-
roksen murskesoran 0- 32.. .64 mm keskimääräiset yksikköhinnat piireittäin 
vuonna 1974. Kuvasta havaitaan, että yksikköhinnat ovat keskimääräistä kor-
keammat Keski-Pohjanmaan ja Vaasan tie- ja vesirakennuspiireissä, kun taas 
tilanne on päinvastainen Mikkelin ja Kuopion tie- ja vesirakennuspiireissä. 
Kuitenkin hintaerot ovat niin suuria, että ne osoittavat kustannusraportoin-
nissa olevan huomattavia eroja eri piirien välillä. Tätä asiaa ei tutkimuk-
sessa ole tarkemmin selvitetty. 
12 
Kyt tökohdo/ree koko 
Ta 	0 - 2 mm 
rnk,'m 3 td 
10.00 1 
900 1 
8,00 
Ab 0 20.25 mm 7,00 
ös. SaSr 0 - 18 mm 
6,00 
Kk 0 	32 ... 64 mm 
5QQ. 
k 0 - 65..., 50 mm 
4,00 
70 	71 	72 	73 	74 	75 
Kuva 6: Murskesoran yksikk6hinnan kehitys 
vuosina 1970 - 1974 
mk/m 3 i td 
8,00 
7,00 
.1 
5,00 
4,00 
U T H Ky M P-KKu K-S V K-P 0 Kn L PIIRI 
Kuva 7: Murskesoran 0- 32.. .64 mm yks ikk6hinnat 
tie- ja vesirakennuspiireittiin v. 197 
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Vuoden 1974 murskaustöist saatiin tiedot, joiden perusteella laskettiin lou --
heenmurskaukselle yksikköhinta, joka sisi1ti pelkist murskauksesta johtu-
vat kustannukset. Tihn pstiin vihentmll 	ilmoitetuista yksikk6hinnois 
ta mandolliset louhinnasta, kuormauksesta ja kuljetuksesta johtuvat kustan-
nukset. Nmg pelkän murskauksen sisiltivt yksikköhinnat eri rakeisuuksille 
on esitetty taulukossa 6. Vastaavat yksikköhinnat soramurskaukselle on esi-
tetty taulukossa 5. Nist havaitaan, että louheen murskaus on 35.. .40 
kalliimpaa kuin soran murskaus. Tmi johtuu ensinnäkin siitä, että louheen 
murskaus vaatii suuren esimurskaimen ja tavallisesti 3-vaihelaitoksen. T1 
laisen laitoksen siirto- ja perustamiskustarinukset ovat myös suuremmat (vrt. 
kohta 3.431). Toiseksi louheessa murskattavan materiaalin osuus on huornata 
vasti suurempi kuin sorassa. 
Tuote 
mm 
Hinta 
mk/m 3 itd 
0 	- 	12 12,05 ±2,40 
0-18 - 
o 	- 	20...25 8,97±1,38 
0 	- 	32...64 7,13± 1,65 
0 	- 	65...15o 6,05± 1,54 
Taulukko 6: Pe1kn murskauksen sis1tvit yk-
sikköhinnat louheen murskauksessa 
eri rakeisuuksillev. 1974. 
Valmiina ostettu tuote toimitetaan tiety1l 	hinnalla ostajan haluamaan paik- 
kaan. Valmiina ostetun murskesoran 0- 32.. .64 mm yks ikköhinta oli vuonna 
1974 ilman kuljetuskustannuksia 8,09 ± 1,81 mk/m 3 itd. Muita valmiina ostetun 
tuotteen yksikköhintoja ei tutkimuksessa selvitetty. 
2.4 	Kehitys vuosina 1975 - 1976 
Taulukossa 7 on esitetty toteutuneet murskausmrt vuodelta 1975 ja suun-
nitelma vuodelta 1976 toimialoittain ja lhtömateriaalin mukaan jaoteltuna. 
Kokonaismurskausmriit osoittavat laskua johtuen rakennustoimialan murska-
usmrn pienenemisest. Vuonna 1976 murskataan suunnitelman mukaan kunnos-
sapitotoimialalla yhtä paljon kuin rakennustoimialalla. 
mflj. rn3 itd 
I l o 
0,8 
0,6 
0,4 
0,2 
124 
Vuosi Toimiala 
Sora 
3 
1 000 m 	ltd 
Kallio 
3 
1 000 m 	ltd 
Yhteensi 
3 
1 000 m 	ltd 
1975 R 2 	601,13 1 	393,95 3 995,08 
Kp 3 055,08 86,24 3 	141,32 
5 656,21 1 	L80,19 7 	136,kO 
1976 R 2 	Lol,8o 96,80 3 370,60 
suunni- Kp 3 	157,50 139,60 3 	297,10 
te 1 ma 
5 559,30 1 	108, 1+0 6 667,70 
Taulukko 7: Toteutuneet murskausmrt vuonna 1975 ja suunntellut 
murskausmrt vuonna 1976. 
Todettakoon, että aikaisempina vuosina murskattuja tuotteita käytettiin 
1 2490 610 m 3 itd vuonna 1975 ja 2 013 600 m 3 itd (suunnitelma) vuonna 1976, 
joten murskatun kiviaineksen hankinta ja kytt6 oli vuonna 1975 kokonai-
suudessaan 8 627 010 m 3 ja 	681 300 m 3 itd vuonna 1976 (suunnitelma). 
Vuonna 197 jakautuivat murskaustyöt tie- ja vesirakennuspiireittiin kuvan 
8 mukaisesti ja vuonna 1976 kuvan 9 mukaisesti (suunnitelma). Vuonna 1975 
nurskattiin eniten Hämeen tie- ja vesirakennuspiiriss (1 1+,1 koko TVL:n 
osuudesta) ja vähiten Kymen tie- ja vesirakennuspiiriss (3,8 ^  koko TVL:n 
osuudesta). Vuoden 1976 suunnitelman mukaan murskataan eniten Turun tie- 
ja vesirakennuspiiriss (17,6 °) ja vähiten Keski-Suomen tie- ja vesiraken- 
nuspiiriss 	(2,9 
U 	T 	14 Ky M P-K Ku K-S V K-P 0 Kn L 	PIIRI 
Kuva 8: Murskaustöiden jakautuminen tie- ja 
vesirakennuspiireittiifl v. 1975 
(t t P1 t 
mIlj. mit 
1,2 
0,2 
0,5 
0,4 
0,8 
15 
U 	1' 	H 	P<y 	M P-K Ku K-S V K-P 0 Kn 	L 	PIIRI 
Kuva 9: Murskaust5iden jakautuminen tie- ja vesiraken- 
nuspiireittin v. 1976 (suunnitelma). 
Toteutumatiedot vuodelta 1975 ja suunnitelma vuodelta 1976 tytavoittain 
on esitetty taulukossa 8. Eri ty3muotojen prosentuaaliset osuudet ovat: 
oma ty6 	urakka 	valmiina 
ostettu 
1975 	39,0 	 +9,9 	 11,1 
1976 	37,8 3,2 9,0 
Valmiina ostetun murskausmateriaalin osuus prosentteina koko murskausm-
rist on kaksinkertaistunut vuoteen 19714 verrattuna. 
Murskatun kiviaineksen kokonaismrien ja hankinnasta aiheutuneiden koko-
naiskustannusten perusteella lasketut keskimriset yksikköhinnat vuon-
na 1975 ja 1976 kytt6tarkoituksen mukaan ryhrnite1tyin on esitetty taulu-
kossa 9. 
Ir 
Oma työ Urakka Valmi in Vuosi Toirniala ostettu 
1 	000 m 3 itd 1 	000 m 3 itd 1 	000 m3 itd 
1975 R 906,t5 2 	611i,78 473,85 
Kp 1 	873,61 9145,17 322,514 
2 780,06 3 559,95 796,39 
1976 R 682,50 2 	1489,90 198,20 
suunni- Kp 1 	840,40 1 	055,60 1401,10 
te 1 ma 
2 522,90 3 	5145,50 599,30 
Taulukko 8: Toteutuneet murskausrnirit ty :vuttain v. 1975 ia 
suunnitelma v. 1976. 
Vuosi Lähtö- ma te r 
aali 
Yksikk6hinta mk/m3 itd ______ ______ 
Ab BS ÖS Kk Jk SaSr 
1975 Sora 10,59 6,90 11,/47 9,72 9,53 10,46 
Toteu- Kallio 15,63 12,56 16,80 14,06 12,68 14,29 
tuma 
1976 Sora 11,47 8,17 11,50 9,96 8,56 11,21 
Suunni- Kallio 15,76 8,96 16,71 14,68 14,84 13,35 telma 
Taulukko 9: Keskimrnen yks ikköhinta kyttötarkoituksen mukaan 
vuosina 1975- 1976. 
On huomattava, että yo. taulukon yksikköhinta ei ole vertailukelpoinen tau-
lukossa 5 esitettyyn murskesoran ns. siilohintaan, joka sislt pelkstn 
materiaalin kuorrnauksen laitokseen ja murskauksen, 
rk /m3 td 
10.00 1 
900 H 
8.00 
7 
	
fl 	_ 1 	K. 6.14 mk/m ltd 
600 
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U 	T 	I 	Ky M P-K Ku K-S V K-P 0 Kn L 	KOKO 
Kuva 10: Murskesoran 0 - 32.. .65 mm yksikk3hinnat 
(siilohinnat) tie- ja vesirakennuspii-
reittin v. 1975 
Kuvassa 10 on esitetty kantavan kerroksen murskesoran 0 - 32.. .65 mm yksik-
köhinta (siilohinta) piireittin v. 1975. Kymen tie- ja vesirakennuspiiri 
s keskimärinen yksikköhinta on 10,66 mk/m3 itd, kun taas Mikkelin tie- ja 
vesirakennuspiiriss vastaava yksikköhinta on L4,l2mk/m 3 itd. Piireittiset 
hintavaihtelut ovat siis huomattavan suuria. Vertailun vuoksi laskettiin ke1 
kimriset työkohteen suuruudet Kymen ja Mikkelin tie- ja vesirakennusp-
reiss (mukana ovat vain ne kohteet, joissa murskatti in kantavan kerroksen 
murskesoraa) 
Piiri 	Ty6kohteen suuruus 
keskimrin m3 itd 
Kymi 	8 573 
Mikkeli 26 l47Lf 
Kantavan kerroksen murskesoraa 
o - 32.. .65 mm murskatti in kob-
teessa keskimrin m 3 itd 
3 625 
13 86 
Edel1 esitetyt luvut selittvt osittain yksikköhinnan vaihtelua. Lisks 
Kymen piiriss kaikki kantavan kerroksen sora murskattHn omana ty 	ie 
O vuotta vanhalla kalustoila, joka poistettiin kiyt6st 	vuoden 1975 jlkee' - . 
Mikkelin piiriss5 murskattiin lhes kaikki urakalla pelkk 	leukamurskainta 
kiytten. 
'iuoden 1975 	lopulla la vucden 1976 	teutyjeu urakkasopimustun perusteel 
la voidaan arvioida urakalla valmistettujen murskaustuotteiden yksikköhintojen 
nousun pysähtyneen. Urakalla suoritettavat murskaukset ovat muodostuneet hin-
naltaan varsin edullisiksi, sillä yritysten välinen kova kilpailu on painanut 
hintatason alas. Yleinen rakennustöiden vhentyminen on luonut murskausalal 
t4llaisen rakennuttajalle edullisen kilpailutilanteen. 
YKSI KKÖH NNAN MJUJCiTUM NN TIE- JA V 	RAKENNUS- 
LAITOKSEN MURSKAUSTÖ 1 SS7 
3.1 	Lhtömateriaa1in hankinta 
311 	Sora 
Ele- ja vesirakenriuslaitos 	saa tarvitsemansa soran jaKo omistamistaan sara- 
alueista tai ostamalla sen yksityiseltä maanomistajalta. Omat sora-alueet on 
saatu joko ostamalla tai lunastamalla tiealueen lunastuksen yhteydessä vara-
maanottopaikka, jolloin alueesta maksetaan tietty hinta (esim. mk/ha). Lu-
nastamalla saadun aineksen hinta mrytyy tavallisesti tietoimituksessa. 
Lhtömateriaalin hinta (mk/m 3 itd) mrytyy tmn jikeen, kun arvioidaan 
alueelta saatavan materiaalin kokonaismr, 
Materiaalin hankinta yksityiseltä maanomistajalta voi perustua joko suoraan 
ostoon tai alueen vuokraukseen. Suorassa ostossa sovitaan ostettavasta mate-
riaalista kiinteä hinta (esim. mk/m 3 itd). Alueen vuokrauksessa muodostaa mak-
superusteen alueesta sovittu vuokra (esim. nk/vuosi). 
Vuonna 1974 oli karkea jako näiden hankintarnuotojen viHl vuotuisesta ko-
konaistarpeesta seuraava: 
- TVL:n oma materiaali 	1+0 °,l 
- ostettu materiaali 60 
0/ 
Taulukossa 10 on esitetty koko maan lht6materia.alin keskirnrinen hankinta-
hinta (mk/m3 itd) ja sen keskihajonta hankintatavoittain, Taulukosta havaitaan, 
että hankintatapojen vlill ei ole hintaeroa. 
Lhtömateriaalin hinta mrytyy kysynnän ja tarjonnan mukaan. Alueilla, joil-
la soraa on niukalt 	(Vaasa, KeskT-Pohjanmea Kymi) tai joilla sen kiytt5 on 
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runsasta (Uusimaa, Hrne), joudutaan siitä myös maksamaan eniten. 
Hankintatapa Keskiarvo m 
mk/m3 itd 
Keskihajonta s 
mk/m3 itd 
Havaintoja 
kpl 
TVL:n oma 0,39 0,1 11 60 
aines 
Yksityiseltä 0,110 0,20 115 
ostettu aines 
Hankintatapaa 0,52 0,23 63 
ei 	ilmoitettu 
Yhteensä 0,42 0,20 238 
Taulukko 10: Koko maan soran keskimrjnen hankintahinta ja sen 
keskihajonta hankintatavoittain v. 19711 
Kuvassa II on esitetty soran keskimriset hankintahinnat tie- ja vesira-
kennuspiireittin. Y1littv 	on havaita Turun seudun alhainen hinta, vaik- 
ka siellä soravarat ovat vhiset ja kiytt5 runsasta. Tm johtuu piirin 
omalle lhtömateriaal ii le lasketusta alhaisesta hinnasta. Korkein hinta 
(1,75 mk/m 3 itd) jouduttiin maksamaan Uudenmaan piirss 	lhe1t He1sinki 
saatavasta materiaalista, 
 
mk /m3 itd 
1 20 
Ilo 
100 
90 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
I0 
.J 	T H Ky M P-l< Ku K-S V K-P 0 Kn L PHr! 
Kuva 11: Soran keskimriset hankintahinnat tie- ja vesi-
rakennuspiireittgin v. 197 )4 
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Soran hankintahinnan prosentuaalinen jakautuma on esitetty kuvassa 12. Ti-
mn mukaan 50 	lht5materiaalista on halvempaa kuin 0,35 mk/m 3 itd. 
II 
80 
60 
40 
20 
	
0,10 	 0,30 	0,50 	0,70 
	
0,90 	mk/m3 htd 
Kuva 12: Soran hankintahinnan prosentuaalinen jakautuma. 
Kustannusten raportoinnissa ]ht6materiaalin hankinnasta johtuvat kustannuk-
set kohdistetaan tavallisesti murskauslitteralle 9130. Poikkeuksen muodosta-
vat tiealueen lunastuksen yhteydessä lunastettavat varamaanottopaikat, joiden 
lunastuskustannus kohdistetaan 1 itteralle 93L10 'suunnitelmassa varatut aineen-
ottopaikat' 
3.12 	Louhe 
Tarvittava louhe louhitaari pasiassa tielinjan kallioleikkauksista, jolloin 
lhU3materiaalin hinta muodostuu kallion hankintahinnasta ja kallion louhimi-
sesta louheeksi. Jonkin verran ostetaan vuosittain my5s valmista louhetta 
muilta lhiseudun rakennuttaj Ilta tai kaivoksista. Vuonna 1971+ hankittiin 
tll tavalla louhetta, joka murskattuna vastasi 61 900 m 3 itd. Tmn hankinta-
hinta oli 2 mk/louhe-m 3 , 
KlHolle voidaan samaHa tavalla laskea hinta kuin sorafle, kun tiedetn 
alueesta maksettava korvaus (tavallisesti mk/ha) ja alueen leikkaustilavuus, 
Tt yksikkökustannusta ei kuitenkaan tavallisesti huomioida murskauskustan-
nuksiin. koska se kustannusraportoinnissa liittyy tiealueen lunastuksesta 
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johtuviin korvauksiin ja louhinta on usein vilttmt3n itse tiehankkeen to-
teutumisen kannalta. Tielinjalta louhittava louhe voidaan kytt joko sel-
laisenaan pengertiytteeksi tai murskata se tien rakennekerroksiin kiytett-
vksi murskeeksi. 
Kun murskattuja tuotteita valmistetaan kalliosta, muodostaa louhinta huomat-
tavan kustannusern. Tie- ja vesirakennuslaitoksen urakoissa pyritn lou-
hinta ja murskaus yhdistmn samaan urakkaan, koska urakoitsija louhintaa 
suorittaessaan ottaa tällöin paremmin huomioon murskaustyön vaatimukset. Lou-
heen lohkarekoon pit oMa sopiva. Lohkarekokoon vaikuttavat seuraavat te-
kijt /5/: 
- kallion laatu 
- porausrein lpimitta 
- ominaisporaus 
- ominaispanostus 
- sytytysjrjestelmi. 
Lohkarekoon ja kytettvn kaluston vl ii 1i vallitsee seuraava yhteys /6/: 
murskauskalusto 
1. 
maa raa 
1. 
lohkarekoon 
1. 
osoi ttaa 
porauskaluston 
1. 
osoi ttaa 
1 
Kallion louhinnan yksikkökustannuksen kehitys v. 1969-1975 tie- ja vesira-
kennuslaitoksen urakoissa on esitetty kuvassa 13, josta havaitaan, että lou-
hinnan yksikkökustannus on pysynyt melko tasaisena vuoteen 1972 saakka, jol-
loin kustannuspaine tllkinalallaonalkanut vaikuttaa. 
2? 
3200 
28.00 
, 
/ 
/ 
/ 
, 
/ 
/ 
/ 
24.00 
20.00 
16.00 
12.00 
8.00 
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13: 	Kallion louhinnan yksikk5hinnan kehitys TVL:n urakka- 
t6ss 	v. 1969 - 1975. 
Vuosi 
Keskiarvo Keskihajonta Havaintoja 
(mk/m 3 ktr) (mk/m 3 ktr) (kpl) 
1974 19,80 3,90 9 
1975 26,00 3,20 10 
Taulukko 11: Kallion louhinnan yksikkökustannuksen (mk/m 3 ktr) 
keskiarvot ja keskihajonnat v. 1974 - 1975 TVL:n 
urakkatö i ss. 
Soravarojeri vhentyess joudutaan materiaalin hankinnassa tekemn mm. vaih-
toehtoisia kustannusvertailuja ottaen huomioon kuljetusmatkat. Yksi vaihto-
ehto on se1vitt, miten kaukaa soraa tai soramursketta on taloudellista 
kuljettaa, jos 1hiseudun kalliosta voidaan louhia louhetta ja murskata siti. 
Seuraavassa lasketaan tst esimerkki, jossa tehdn seuraavat oletukset: 
- louhinnan yksikkökustannus on 26,00 mk/m3 ktr 
- 1 m3 ktr kalliota vastaa 1,8 m3 itd mursketta 
- murskauslaitoksen kapasiteetti sekä soran ett louheen murskaukses-
sa on yhtä suuri 
- soran kuormauskustannus kuljetusvlineeseen on yhtä suuri kuin lou-
heen siirto murskauslaitokseen. 
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Nil1 	oletuksilla saadaan murske-m 3 itd kohti lasketuksi louhinnan kustan- 
nukseks 1 
26,00 mk/m3ktr = 
	3 •td 114,140 mk/m 
1,8 
Tmi kustannuser voidaan uhrata' soran kuljetukseen, joka voimassa ole-
vien kuljetusmaksujen mukaan edelIytt 	soran kuljetusetisyydeksi maaseutu- 
alueella 30 km ja taajama-alueella 25 km (taulukko 15). 
Lht3materiaalin hankinnassa pitäisi pyrkl 	entistä suurempaan yhteistyö- 
hön lhiseudun muiden rakennuttajien kanssa, koska Kauranteen /1/ mukaan 
louhetta ji vuosittain kyttmtt noin 10 miljoonaa m 3 itd. Tst mrstö 
suurin osa on kaivosten sivukive, mutta jonkin verran myös rakennusten poh-
jien louhinnassa syntyvö kiveä menee hukkaan. 
3.2 Alueen raivaus 
Murskaukseen köytettvi1ti sora-alueelta on raivattava pois puut, kannot 
ja humuspitoinen pintamaa riittvn syvltö sekä mandollinen lumi ja jö. 
Samoin on kalliota louhittaessa sen pinta puhdistettava irtomaasta. Kerral-
la puhdistettavan alueen laajuus mrytyy otettavan materiaalimrn ja 
vuodenajan mukaan. Syksyllä ennen maan routaantumista ja lumentuloa raiva-
taan se alue, jolta talvella materiaalia otetaan. 
Pintamaan raivaus voidaan ktevimmin suorittaa puskutraktorilla, telakuor-
maajalla tai pyörkuormaajalla. Mikäli pintamaat aiotaan kuljettaa pois, 
on kuormaavien koneiden kytt6 edullisempaa. 
Murskaustyön kuluessa on rintauksen jyrkät ylosat ja kielekkeet vieritet-
tv alas heti, kun niitä syntyy. Maan ollessa sula tm voidaan suorittaa 
jollakin edellä mainitulla koneella. Talvella routaantunut pintakerros muo-
dostaa kielekkeen, joka usein joudutaan poistamaan röjöyttömllö. 
Työn kuluessa on rintaus pyrittv pitmn enintn 5 m korkuisena /7/. 
Tm edellytt usein rintauksen madaltamista puskemalla materiaalia alas 
kuvan 114 osoittamalla tavalla. 
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PJntauksen madaltaminen /7/. 
Kun materiaalin otto kuopasta lopetetaan kokonaan, luiskat on loivennettava 
ja muotoiltava sellaiseen kaltevuuteen, ettei ole pelttiviss niiden sortu-
mista ja että kasvillisuus pystyy niihin kiinnittymin ja kasvamaan. 
Muita toiminnan kannalta vlttimttömi 	töitä, jotka voidaan katsoa kuuluvan 
thn kohtaan, ovat ty6maateiden teko ja kunnossapito, varastokasan perustami-
seen liittyvät ty5t sek mandolliset muut alueen jHkihoitoon liittyvät ty5t 
kuin luiskien muotoilu ja loiventaminen. 
Alueen raivaukseen ii ittyvist kustannuksista (mk/ha) saatiin tietoja 72 tyd-
kohteesta. Ilmoitetut tiedot sisltvt kaikki mandolliset edelI mainituista 
töistä syntyvät kustannukset, sikäli kuin niitä on työkohteessa esiintynyt. 
Puuston kaadosta johtuvat kustannukset ilmoitettiin erikseen neljst työkoh-
teesta ja ty3maateiden teosta ja kunnossapidosta johtuvat kustannukset 19 työ- 
kohteesta. Kustannuksista laskettiin keskiarvo ja keskihajonta sekä kustannus 
murskattua m 3 itd kohti. Tm saatiin jakamalla raivauskustannusten markkam-
rinen summa työkohteessa yhdellä kertaa murskatulla kokonaismrll. Pro-
senttijakautuma laskettiin sekä pinta-alaa että tilavuusyksikköi kohti laske-
tusta kustannuksesta. Kustannusten keskiarvot ja keskihajonnat olivat seuraa- 
- puuston kaato 
- työmaatiet 
- alueen raivaus 
Työmaateist ja alueen raivauksesta johtuvien kustannusten suuri hajonta joh-
tuu siitä, että osassa työkohteista nmi työt on tehty useamman vuoden tarvet-
ta silmll pitäen, jolloin jonkun työkohteen kohdalla nist johtuvat kustan-
nukset ovat huomattavan suuret ja seuraavana vuonna samassa paikassa kyseisis-
t töistä ei synny kustannuksia juuri ollenkaan. Sama ptee myös murskattua 
kuutiomlri kohti laskettuihin raivauskustannuksiin. 
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Kokonaiskustannusten keskiarvo ja keskihajonta murskattua kuutiomr 	koh- 
ti on 0,26 ± 0,21 mk/m 3 itd. Kuvassa 15 on esitetty pinta-a1ayksikkö kohti 
laskettu raivauskustannusten prosenttijakautuma ja kuvassa 16 vastaava ja-
kautuma laskettuna murskattua kuutiomir 	kohti. 
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Kuva 15: 	Raivauskustannusten (mk/ha) prosenttijakautuma. 
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Kuva 16: Raivauskustannusten (mk/m 3 itd) prosenttijakautuma. 
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3.3 	Materiaalin irrotus Ja sJirto laitkeer 
3.31 	Yleist 
Samanaikaisesti varsinaisen murskaustyn kanssa tapahtuu kaksi muuta työvai-
het ta: 
- materiaalin tuonti laitokseen 
- valmiin tuotteen kuljetus laitokselta vl ivarastoon 
tai rakenteeseen. 
Kallein työvaihe on varsinainen murskaus, joten muut työvaiheet on jirjestet-
tv siten, että ne aiheuttavat itse murskaukselle mandollisimman vhn hi-
riöit. Vaikeutena materiaalin toimittamisessa murskaamoon on se, ett murs-
kaamo toimii jatkuvatoimisena valmistuslaitoksena, kun taas siirto laitokseen 
tapahtuu jaksottaisena. Kuormauksen jaksottaisuutta tasoitetaan laitoksen 
syöttimien avulla. 
3.32 	Kytettöv siirtokalusto 
Tavallisimmin materiaalin siirto laitokseen tapahtuu pyörkuormaajalla. Lou-
heen murskauksessa kuitenkin usein kytetn kuormaus-kuljetus -jrjestelmJ, 
koska kallion louhinta ja louheen murskaus eivät tapandu toistensa vlittö-
mss 	lheisyydess. 
Valittaessa kuormauskohdetta murskauslaitokselle on valinnan periaatteena se, 
että kuormauskoneen on pystyttv toimittamaan laitokselle riittvsti ma-
teriaalia sen keskeytymtt6mn kyt6n aikana. Tmn lisäksi koneen on usein 
suoriuduttava erist pienistä listöist, joita ovat esim. varastokasan ker-
rosten tasaus sekä ylisuurten kivien erottelu ja siirto. Jotta edellä mai-
nitut vaatimukset voitaisiin tytt, on tunnettava sekä murskauslaitoksen 
että kuormaajan tehollisen työajan työsaavutus eli ns. menetelmkapasiteet- 
ti K2. 
Murskauslaitoksen menetelmkapasiteetin suuruuteen vaikuttavat /8/: 
- raaka-aineen raekoostumus 
- valmistettavan tuotteen raejakautuma 
- laitoksen eri murskaimien kapasiteetit 
- murskaimien keskininen tandistus. 
Mitä suurempi osa lhtömateriaalista on murskattavaa ainesta, sit pienem-
pi on laitoksen kapasiteetti 
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Py3rkuormaajan menetelmkapasiteetin suuruuteen vaikuttavat materiaalia lai-
tokseen siirrettess /9/: 
- kuormaajan koko (paino ja kauhatilavuus) 
- kuormattavan materiaalin kaivuluokka 
- siirtomatka ja kuljetustie 
- kuormaajan kunto ja kuljettajan ammattitaito. 
Kapasiteettiin perustuva kuormaajan mitoitusperiaate voidaan esitt 	seuraa- 
vasti /4/: 
p+h 
K2k 	(1 + 	100 	
K2 1 	(1) 
K2k = kuormaajan tai kuormaajien yhteinen menetelmi- 
kapasiteetti (m3itd/h) 
p 	= vlplle jvien ylisuurten kivien mr 	latok- 
selle tuodusta materiaalinijrjst 
h 	= erotettavan hiekan osuus :na laitokseen tuodusta 
materiaal imrst 
K2 1 	= murskauslaitoksen menetelmkapasiteetti (m 3 itd/h) 
Soran murskauksessa py3rkuormaajan ja esimurskaimen kokojen vlill 	havait- 
t in kuvan 17 mukainen riippuvuus. Si in esimurskaimen kokoa edustaa kita-au-
kon syvyys. 
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Kuva 17: Pyörkuormaajan koon ja esimurskaimen koon välinen 
riippuvuus soran murskauksessa. 
Työn aikana py6rkuormaajan kantornatka yIeensi kasvaa. Mitoitus on tehtv 
pisimmin kantomatkan mukaan. Taulukossa 12 on esitetty py6rikuormaajan mene-
telm5kapasiteetit eripituisi He kantomatkoi lie /9/. 
- Kuormaajan 
painoluokka (tn) 
Kaivuluokka 
(GEO) 10 - 20 
Kantorriatka 	(n) 
20 - 40 40 - 100 
KUP 09 K2 150 120 90 
K3 120 95 70 
(9,01 	- 	11.00) M1-M2 110 80 65 
KUP 11 K2 160 140 110 
1(3 140 120 80 
(11,01 	- 14,00) M1-M2 130 105 70 
KUP 14 1(2 180 165 135 
1(3 155 140 105 (14,01 	- 18,00) M1-M2 145 130 95 
L2 135 110 70 
L3 80 65 50 
KU? 18 K2 210 190 170 
1(3 190 170 150 
(18,01 	- 25,00) M1-M2 180 160 140 
L2 170 130 90 
L3 105 90 70 
KU? 25 L2 215 170 110 
L3 10 125 90 
(25,01 	- 33,00) 
Taulukko 12: 	Pyörikuormaajien keskimrisi 	menetelmkapasiteetteja 
(m 3 itd/h) kuormattaessa materiaalia murskaamoon. Kaivu-
'luokkaan K:2 kuuluu lhinn sorat, K:3 somero ja kivikko, 
M:1-M:2 löyht 5ek keskitiiviit kiviset moreenit. Lou-
heen kuormausluokkaan L:2 kuuluu keskikarkeaksi rjiytet-
ty louhe ja L:3 karkeaksi rijiytetty Jouhe. 
Ylisuuret kivet, jotka eivät mandu esimurskairnen kitaan, pienentivit laitok-
seen menev 	materiaalimr. Kuormaaja joutuu kuitenkin ksittelemin nm 
kivet. Silmmrinen karkea erottelu tapahtuu tavallisesti materiaalin irro-
tuspaikassa, tarkemman erottelun suorittaa laitoksen vlpp. Ylisuuret kivet 
vaativat pyörökuormaajalta sitä suurempaa kapasiteettia mit'l enemmän nit 
kivimateriaalissaon. 
Materiaalin kaivuluokka vaikuttaa kuormaajan kapasiteettiin. Karkearakeisten 
maalajien kaivutuokka mrytyy niiden sisltmien kivien (60...600 mm) m-
rn mukaan. Jos materiaali on lisäksi hyvin suhteittunutta ja tiivistä, on 
sen irrotus monesti vaikeata. Tällöin kapasiteetti in perustuva mitoitus (kaa-
va 1) voi antaa tulokseksi liian pienen koneen. Lhtömateriaalin kaivuluokka 
ja rakeisuus on siis syytä arvioida ennen koneen valintaa. Taulukossa 13 on 
esitetty kaivuluokan ja kivisyyden vfl inen riippuvuus /10 1. 
100 L 0/ 
80 
60 
40 
20 
Kivisyys 	° Nimitys Lyhennys 
(60.. .600 mm) 
0.. .10 Kivet6n K:1 
10.. .30 Kivinen K:2 
30 Runsaskivinen K:3 
Taulukko 13: Karkearakeisten maalajien ja moreenien 
kivisyys. 
Kyselylomakkeessa pyydettiin ilmoittamaan työkohteen 	htateraan si- 
sltmien yli 300 mm olevien kivien mr painoprosentteina. Tm tieto 
saatiin 351 ty6kohteesta, joista laskettiin keskiarvo m, keskihajonta s ja 
prosentti jakautuma 
m = 7,33 ± 8,20 
Kivisyysprosentissa ei havaittu alueelHsta ri ippuvuutta. Suuri hajonta joh-
tuu siitä, että ilmoitettu prosentti vaihteli 0- 14Q•  Kivisyysprosentin pro-
senttijakautuma on esitetty kuvassa 18. 
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Kuva 18: 	Lihtömateriaalin kivisyyden prosenttijakautuma. 
Ty6maan kuormauskoneen kokoluokka ilmoitettiin 416 työkohteesta, joissa lh-
tömateriaal ina oli sora ja kuormauskoneena pyörkuormaaja. Nist oli ura-
koita 161 kpl ja omana työn tehtyjä 255 kpl. Kuvassa 19 on esitetty työ- 
kohteissa kytettyjen kuormaajien prosenttiosuudet eri kokoluokissa. Ku- 
30 
20 
A 
Yo 
RM. 
30 
vasta nhdin, etti urakoitsijat kiyttvit piiasiassa kokoluokkaan KUP 1 
ja KUP 18 kuuluvia koneita. TVL:n omilla laitoksilla kuormauskoneet ovat ta-
saisemmin jakautuneet eri kokoluokkiin, mutta silti kokoluokkiin KUP 11 ja 
KUP 114 kuuluu n. 63 	kaikista omilla laitoksilla ty6skennelleist 	koneista. 
(Esim. KUP 11 	= 4-py3rivetoinen py6rkuormaaja, jonka paino on ll,U1-1,U0 
tonnia) 
% 	 44 )7 
09 	 II 	 14 	 18 	 25 	KOKOLU0KK 
Kuva 19: Soran murskauksessa kytettyjen py6rikuormaajien prosenttiosuudet 
eri kokoluokissa. 
Kuormaus-kuljetus -jrjestelmi kiytettiin 1.1.19714-36.6.1975 viliseni aika-
na 23 työkohteessa, joissa materiaalia murskattiin yhteensä 837 500 m3 itd, 
mistä mrsti louhetta 142 100 m3 itd. Soran murskauksessa kytetn tmn 
mukaan kuormaus-kuljetus -jrjestelm 	työkohteissa, jotka edustavat murs- 
kausmrltn 9 . vuotuisesta kokonaismrsti. 
Kun 1htmateriaal ina on louhe, joka taval 1 isesti louhitaan tiel injalta, 
niin louhintapaikka ja murskau5paikka eivät y1eens ole toistensa vlitt6-
miss lheisyydess. Tll6in joudutaan kyttmin kuormaus-kuljetus -jir 
jestelmi. Kuormauksessa kuljetusvilineeseen kytet1n py6rkuormaajan 
ohella my5s hydraulista kaivukonetta. Kuljetuskalustoria voidaan kytt4 
kuorma-autoja, maansiirtoautoja tai traktoridumppereita riippuen kuljetus 
matkan pituudesta ja kuljettavan tien laadusta ja kunnosta. Kuljetuskalus-
ton suoritteet ajomatkoittain saadaan kuvasta 20. Kuljetuskaluston mitoi-
tuksessa on tmn lisäksi vielä otettava huomioon kuormaukseen kytett3v 
a i ka. 
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Kuva 20: 	Kuljetuskaluston suoritteet kuljetusmatkoittain ilean 
kuormukseen kytetty aikaa /11/. 
3.33 	Materiaalin irrotus- ja siirtokustannukset 
Kun materiaalin siirto laitokseen tapahtuu pelkl}2 kuormauskoneel la, r 	- 
puvat tuotekuutiota kohden syntyvät kustannukset koneella saavutettavast1 
kapasiteetista, koska koneen laskutusperusteena on tavallisesti tuntihinta. 
Tutkimusaineiston piiriin kuuluvista töistä tutkittiin regressioanalyysiL 
l kuormauskustannusten riippuvuutta kuormauskoneen koosta ja lhtömateri-
aalin kivisyydest ja havaittiin, että merkitsev 	riippuvuussuhdetta ei 
ole, joten edellä mainituista muuttujista koostuvan reQressioma1in esit- 
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minen ei ole tarkoituksenmukaista. 
Soran irrotus ja siirto murskauslaitokseen pyörikuormaajal1a maksoi tutkimus- 
ajankohtana keskimrin 1,2 ± 0,32 mk/m 3 itd. Soran kuormauskustannusten pro-
senttijakautuma on esitetty kuvassa 21. 
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Kuva 21: Soran kuormauskustannusten prosenttijakautuma, kun kuormauskonee-
na oli py5rkuorrnaaja. 
Kun materiaalin siirrossa kiytetin kuormaus-kuljetus -jirjestelm, ji 
kuormauskoneen kantomatka pois. Kuormaustyön yksikkökustannus saadaan tul-
löin kuvasta 22. J05 kuormauskoneena on py6rkuormaaja KUP l+ ja materiaa-
lin kaivuluokka on Ki - K2, saadaan kuormaustyön yksikkökustannukseksi 
0,35 - 0,L7 mk/m3 itd. Kuvan 22 nomogrammia voidaan kytt 	myös kuormatta- 
essa louhetta. Kuvassa ei kuitenkaan ole esitetty louheen kuormauskapasi-
teetteja; ne saadaan taulukosta lti. 
Louheen kuormaus pyörkuormaajal la maksaa koneen koosta riippumatta edel li 
esitetyn perusteella n. 0,90 mk/m 3 itd. Hydraulisella kaivukoneella kuormaus-
kustannus riippuu koneen koosta. Edullisin kustannus saadaan suurimmalle 
koneelle KKH 25 K, noin 0,90 mk/m 3 itd. Vastaavasti KKH 20 K noin 1,20 mk! 
m 3 itd ja KKH 16 K noin 1,30 mk/m 3 itd. 
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Kuva 22: 	Kuormaustyön yksikkökustannus /11/. 
luokka 	(m3itd/h) 
Koneen koko- K 2 -kapasiteetti 
Py5r- 	KUP 	14 100 
kuor- 	KUP 	10 130 
maaja 	KUP 2 160 
Hydrau- 	KKN 16 K 	80 
unen 	KKH 20 K 100 
kaivu- 	KKH 25 	K 1LIO 
kone 
Taulukko 14: Kuormauskoneen kapasiteetit louheen 
kuormauksessa kuljetusvlineeseen. 
Louheen kaivuluokka L 2- L 3. Pyör-
kuormaajan kantomatka keskimirin 15 m 
ja hydraulisen kaivukoneen kntymis-
kulma keskim3rin 90 ° /11/. 
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Materiaalin kuljetuskustannus riippuu matkan pituudesta. KeskimSriinen ma-
teriaalin kuljetusmatka laitokseen oli 4,02 3,80 km. Kuljetusmatkan pro-
senttijakautuma on esitetty kuvassa 23. 
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Kuva 23: 	Materiaalin siirto rnurskauslaitokseen kuljetusvilineell, 
matkajakautuma. 
Kuljetuskustannusten suuruus matkapituuden funktiona on esitetty taulukos-
sa 15. Haksettavat korvaukset koskevat kuljetuksia, jotka tapahtuvat ylei-
sen liikenteen kuormasuuruuksin moottoriajoneuvoasetuksen mukaisesti ennen 
1.7.1975 tapahtunutta akselipainojen korotusta. 
Kuljetettaessa yli 50 cm kokoista louhetta suoritetaan siit maksuihin li-
syst 	kaikilla etisyyk5ill 	0,16 mk/m 3 itd 	/12/. 
Kone€11inen kuormaus 
Kuljetus- 
etaisyys 
Yksikkölntataksa 
mk/m ltd 
Kulje tus- 
otisyys 
YksikJcäintataksa 
mk/m ltd 
TL i6 TL 18 TL 16 TL 18 km km 
Maaseutu Taajama Maaseutu Taajama 
0 - 0.5 2.114 2.65 20 - 	21 10.147 12.10 
0.5 - 	1.0 2.38 2.94 21 .- 	22 10.91 12.60 
1 - 2 2.83 3.49 22 - 23 11.35 13.09 
2 - 3 3.28 14.04 23 - 24 11.79 13.58 
3 - 4 3.73 4.58 24 - 25 12.23 14.08 
14 
- 5 4.17 5.12 25 - 26 12.67 14.57 
5 - 6 4.60 5.57 26 - 27 13.10 15.07 
6 - 7 4.96 5.96 27 - 28 13.54 15.59 
7 - 8 5.32 6.55 28 - 29 13.97 16.09 
8 - 9 5.68 6.75 29 - 30 1/4.41 16.59 
9 - 10 6.04 7.14 30 - 	31 14.87 17.10 
10 - 	 11 6.40 7.53 31 - 32 15.29 17.59 
11 - 	 12 6.76 7.92 32 - 33 15.72 18.08 
12 - 	13 7.12 8.32 33 - 34 16.14 18.58 
13 - 	1# 7.48 8.71 314 - 35 16.57 19.08 
14 - 	15 7.86 9.10 35 - 	 6 17.00 19.57 
15 - 16 8.24 9.61 36 - 37 17.45 20.07 
16 - 17 8.74 10.10 37 - 38 17.89 20.56 
17 - 	18 9.18 10.61 58 - 39 18.32 21.05 
18 - 19 9.60 11.11 39 - 40 18.76 21.56 
19 - 20 10.04 11.60 
Kuljetusetalsyyksillä> 4Okm:Maaseutu 18.76mk/muitd0.4/4mk/muid/kjn 
Taajama 2 1 . 2tuik/rnitd+0. L9nik/m 3 itkm 
Taulukko 	5: 	Maa- ja kiviainesten kuljetuksista maksetta- 
va korvaus kuljetusetisyyksittin, kun kuor-
maus tapahtuu koneellisesti 	/12/. 
3.3 	Ylisuurten kivien rikkorniskustannukset 
Ylisuuret kivet pyritn nykyisin rikkomaan, jotta materiaalin ottopaikoil 
le ei syntyisi maisemaa rumentavia kivir6ykki6it. Ylisuurten kivien m-
ri riippuu lhtömateriaalista ja esimurskaimen koosta, joten rikkomisesta 
johtuvat kokonaiskustannukset ovat työpaikkakohtaisia. Rikkominen suorite 
taan Työnsuoritusta varten tarvitaan porakone, jota tave 
sesti käytt traktorikompressori sekä yksi panostajan ptevyyden omaava 
ammattimies, joka suorittaa sek reikien porauksen ett varsinaisen rijkv 
tyksen. 
Urakkatarjousten mukaan oli ylisuurten kivien rikkomiskustannukset tutH 
musajankohtana keskimrin 5,33 ± 1,31 mk/kpl. 
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Kivien rikkornisesta aiheutuvat kokonaiskustannukset voivat työkohteessa suu-
rimmillaan nousta jopa 100 000 mk, sillä viidessö työkohteessa havaittiin ki-
vien mrön vaihtelevan 10 000 kpl:sta 25 000 kpl:seen. Tillaisissa työkoh-
teissa pitäisi tarjouspyynt6kirjeessi asettaa ty5ss köytettövlle esimurs-
kaimelle pienin sallittu koko, joka mörytyisi lihtömateriaalissa olevien 
kivien keskimriisen koon perusteella. 
3.k 	Murskaus 
3Jl 	Yleisti 
Kaikki toiminta edellyttö tuotantotekijin köyttö. Murskaustoiminnassa tuo-
tantotekijt voidaan ryhmite1l 	esim, seuraavasti: 
- työvoima 
- koneet ja laitteet 
- kyttövoima 
- hallinto. 
Tuotantotekijöin perusteella kustannukset ryhmitelNn vastaaviin kustannus- 
lajeihin. Kustannusten luonteen mukaan voidaan ne jakaa 
- kiinteisiin kustannuksiin ja 
- muuttuviin kustannuksiin. 
Til1 	jaolla pyritn selvittmin niitö vaikutuksia, joita toiminta-asteen 
vaihtelut aikaansaavat eri tilanteissa. 
Kiintet kustannukset ovat kustannuksia, joiden suuruus mirttynö ajanjakso-
na on riippumaton toiminta-asteesta ja tuotannon mörstö. Kiinteiksi voidaan 
lukea seuraavat kustannukset: 
- pomakustannukset 
- laitoksen henkilökunnan palkat sosiaalikuluineen 
- yhteiskustannukset (keskushal 1 into). 
Muuttuvat kustannukset ovat kustannuksia, jotka jatkuvasti muuttuvat tuotan-
tomrn mukaan. Ne voivat olla joko suoraan verrannollisia tai nousta ja las-
kea hitaammin tai nopeammin kuin tuotantomr. Muuttuvia kustannuksia ovat: 
- laitoksen perustamis- ja siirtokustannukset 
- korjaus- ja huoltokustannukset 
- kiytt6voima 
- matka'- ja pöivrahat 
- ylijöimö (verot, voitto, riski). 
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Kuva 24: 	Kiinteiden ja muuttuvien kustannusten vaikutus kokonais- ja yksik- 
kökustennuksiin kyttötuntirnirin funktiona 	/13/. 
Murskaustoiminnassa kiinteiden kustannusten osuus on Ukkosen mukaan 6-69 
/lk, 15/. Näiden kustannusten kiinteyden takia ovat murskaustuotteiden yk-
sikkökustannukset ja toiminnan taloudellisuus suuresti riippuvaisia saavu-
tetusta toiminta-asteesta. Katetuottolaskelmien mukaan kustannukset tule- 
vat katetuiksi vasta kun noin 89 	asetetusta tulostavoitteesta on saavutet- 
tu /i'4/. Tmi osoittaa, ettö murskaustoiminnan kannattavuuden varmuusmargi-
naali on pieni ja kannattavuusrajan 0-pisteen saavuttaminen edellyttö kor-
keaa toimi nta-astetta. 
Työn tuottavuus ilmaistaan aikaansaadun tuoteyksikön ja sen tekemiseen tar-
vittavien tuotantotekijöiden osam 	Tuottavuus on sitä parempi mitä 
enemmän mursketta aikaansaadaan samoilla panosyksiköill, eli tuottavuus 
kasvaa, kun murskauslaitoksen kapasiteettia listin. Toisaalta toiminta-as-
tetta pienentvt eri syistä johtuvat seisokit, joiden suuruus kokonaisajas- 
ta on noin 20 	. Suurin osa seisokeista voidaan poistaa rationalisoinnilla 
ja saada siten tuottavuus paranemaan. Toinen keino on investointien lismi-
nen, eli hankkia tehokkaampia koneita ja laitteita, mikä taas helposti voi 
johtaa kapasiteetin ylimitoitukseen ja sitä tieti toiminta-asteen alenemi-
seen ja kannattavuuden huononeniiseen. 
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Seuraavassa 	hdetin selvittimin pclkin murskaustoiminnan kustannuksia olet- 
tamalla, että laitoksen vuotuinen toiminta-aika on 2 500 tuntia. Tim toimin- 
ta-aste saavutetaan, kun laitos on toiminnassa 11 kuukautta kaksivuoroty5ssi. 
3i2 	Kiintet kustannukset 
3. 2l 	Piornakus tannukset 
Pomakustannukset muodostuvat kaluston hankintahinnan aiheuttamista poisto-
ja korkokustannuksista. Hankintakustannukset tulee, koska laitosta kytetin 
useita vuosia, jakaa koko kyttöajalle. Tm tapahtuu poistoina erilaisia 
poistomenetelmi 	kytten. Poistornenetielrni 	ovat: tasapoisto, aleneva poisto 
ja annuiteettipoisto /13/. 
Tasapoisto merkitsee sitä, että vuosittain poistetaan yhtä suuri osa sijoi-
tetusta piomasta. Tm menetelmä on yksinkertainen ja se on laajassa kyt6s-
s sekä yrityksen kirjanpidossa etti kustannuslaskennassa. Tasapoisto ei kui-
tenkaan anna täysin oikeaa kuvaa laitoksen piomakustannusten kehityksesti, 
koska laitoksen arvon aleneminen on yleensi nopeampaa alkuvuosina kuin myö-
hemm i n. 
Alenevaa poistomenetelm 	kytettess poistetaan ensimmisin vuosina enern- 
mn kuin myöhempinä. Tmn johdosta aleneva poistomenettely on usein lhell 
teoreettisesti oikeata. Menetelmss poistetaan vuosittain aina sama prosen-
tuaalinen osuus kulloisestakin jnnsarvosta. Poistettava prosenttimr 
on aina harkittava tapauksesta riippuen. 
Annuiteettimenetelmss mrtn vuotuinen poisto siten, että sen ja koron 
yhteissumma on vuosittain vakio. Poiston ja koron osuudet muuttuvat titen 
joka vuosi, koska korko lasketaan vain poistamattomalle pomal le. Alkuvuo-
sina ei annuiteettiin mandu kuin vhn poistoa, loppuvuosina tilanteen ol-
lessa piinvastainen. Lopputuloksen kannalta tll ei ole merkitysti, jos 
vain poistoaika on oikein valittu. 
Kuvassa 25 on esitetty poistot vuosittain eri menetelmiss. Siini numero-
summapoisto ja jnnösarvopoisto ovat alenevia poistomenetelmi ja eroavat 
merkittvsti annuiteetti- ja tasapoistomenetelmisti. Eri poistomenete1mit 
johtavat kuitenkin samaan jnnsarvoon (kuva 26). 
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Laskettaessa pomakustannuksia TVL:n omille laitoksille suositellaan käy-
tettvksi jinnösarvopoistoa, mutta myös tasapoistoa voidaan kiyttii /16/. 
J1jempn olevassa esimerkiss on käytetty tasapoistoa. 
Poisto vastaa laitoksen arvon alenernista, joka aiheutuu kulumisesta ja tek-
ni 1 isesti vanhenemisesta. Korkokustannuksia syntyy seki lainojen koroista 
ett omalle pornalle asetettavista tuottovaatimuksista. 
Murskauslaitoksen hankintahinnaksi vuoden 1976 alussa voidaan arvioida 1,5 
miljoonaa markkaa, mik vastaa TVL:n Lapin piiriin hankittavan ML - 75 lai-
toksen hintaa. 
Poistoaika omien laitosten osalta oli aikaisemmin esi- ja jlkirnurskainyk-
siköiden kohdalla 10 v ja syötinyksikön, hihnakuljettimien ja lajitinyksikön 
kohdalla 6 v /16/. Uusien ML - 75 laitosten poistoajaksi lasketaan 	v, rik 
paremmin vastaa laitoksen taloudellista pitoaikaa. Vuotuiseksi korkoprosen- 
tiksi oletetaan tss 	10 	. Korko voidaan laskea usealla eri tavalla. Tssi 
korko lasketaan keskim riisest pomasta Hk, joka voidaan laskea kaavalla 
/13/ 
Hk = 
	n + 1 	
(H - R) + R 	(2) 
2n 
miss 	n = poistoaika vuosissa 
H = hankintahinta 
R = jnn6sarvo 
Poistoajan jälkeen on laitoksclla tietty jnnösarvo, joka pomakustannuk-
sia laskettaessa on vhennettv hankintahinnasta. Jinnösarvona kiytetn 
tissi ns. romuarvoa, jonka suuruus on noin 100 000 mk, jos romuraudan hinta 
on 1 mk/kg. Pomakustannuksiksi vuodessa saadaan: 
- hankintatunnus H = 1 500 000 mk 
- jnn6sarvo 
	
R = 	100000 mk 
H-R = 1 L,00 000 mk 
- vuosipoisto 	175 000 mk/v 
1 400 000 mk : 8 v 
- vuosikorko (10 t) 	88 750 mk/v 
- piomakustannukset yht. 263 750 mk/v 
Pomakustannuksiksi oletetulla toiminta-asteella ( 2 500 h/v) saadaan 
105,50 mk/h. 
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3.22 	Laitoksen köyttöhenki lökunnan palkka- 
ja sosiaalikustannukset 
Nykyisin pyritiiin työn rationalisoinnillaja laitoksen teknisillö parannuk-
sula pienent5mn murskauslaitoksella tarvittavan hanki lökunnan 
Tie- ja vesirakennuslaitoksen vanhoilla murskauslaitoksilla kyttöhenkilös-
tön mr on urakoitsijoihin verrattuna suurempi, koska urakoitsijoiden 
laitokset ovat uudempia ja siten teknisesti kehittyneempi. Urakoitsijan 
köyttm henkilökunta on tavallisesti: työnjohtaja, konemies ja syöttjö. 
Myös TVL:n uusien ML - 75 	laitosten suunnittelussa on asetettu tavoitteeksi 
vastaava miesvahvuus, 
Kiyttöhenki lökunnan ki inteisi in palkkakustannuksi in kuuluu vain peruspal-
kat. Pivrahat, kilometrikorvaukset ja tuotantopalkkio ovat muuttuvia 
kustannuksia, joita syntyy vasta kun laitos on toiminnassa. Työntekijöil- 
le maksettujen palkkojen lisäksi joutuu työnantaja maksamaan erilaisia hen-
kilösivukustannuksia, joiden suuruus maksetuista palkoista on noin 50 ^ . 
Laitoksen köyttöhenki löstön ki inteiksi palkka- ja sosiaal ikustannuksiksi 
vuodessa saadaan: 
Työnjohto 
- peruspalkka 3 300 rnk/kk 	/4Q 000 mk/v 
- henki lösivukustannukset 20 000 
yht. 	60 000 mk/v 
Ammattimiehet (2 kpl) 
- peruspalkka 2 500 mk/kk 	60 000 mk/v 
- henki lösivukustannukset 30 000 
yht. 	90 000 mk/v 
Palkka- ja sosiaalikustannukset 	yht. 	150 000 mk/v 
Kiinteöt palkka- ja sosiaalikustannukset työtuntia kohti ovat 60,- mk. 
3.L23 Yrityksen yleiskustannukset 
Yrityksen yleiskustannukset muodostuvat murskaustoimintaa hoitavan organi-
saation aiheuttamista kustannuksista. Nöist voidaan köytt 	myös nimeö 
hallintokustannukset, joita ovat 
- toimistohenkilökunnan palkat 
- muut toimistokustannukset (puhelin, posti) 
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- k nteistökustannukset (vuokrat, lömmitys, söhkö) 
- työmaan sosiaalitiloista johtuvat kustannukset. 
Thn ryhmön sisIlytetön usein myös laitoksen varastoinnista ja vakuutuk-
sista syntyvöt kustannuseröt sekö verot ja voitto. 
Laadittaessa murskaustyön kustannusarviota laitoksen omalle kalustolle arvi-
oidaan yleiskustannusten suuruudeksi 5 2 varsinaisen murskauksen (luvun 3.4) 
kokonaiskustannuksista. Tihön eivät sisölly vakuutuskustannukset eivtki ve-
rot ja voitto. Vuonna 1975 oli TVL:n Hömeen piirissi tlL-75 laitoksen kohdal-
la yleiskustannukset 68 900 mk. Vastaavana aikana laitoksen toiminta-aste 
oli 2 600 h, joten yleiskustannukset työtuntia kohti olivat 26,50 mk. 
Murskaustoimintaa harjoittavalle yritykselle syntyy vakuutuskustannuksia 
murskauslaitosten ja kiinteän omaisuuden (konttori- ja korjaamorakennukset) 
palovakuutuksista. Toinen mandollinen vakuutusmuoto on vastuuvakuutus, jo-
ka on tarkoitettu turvaamaan kolmanteen henkilöön ja vieraaseen omaisuuteen 
kohdistuvat vahingot. 
Vakuutuskustannusten suuruus on yrityskohtainen ja riippuu vakuutusten 
mristi ja siitö, mistö arvosta koneet ja kiinteistöt on vakuutettu. 
3L3 	Muuttuvat kustannukset 
3.431 	Perustamis- ja siirtokustannukset 
Tie- ja vesirakennuslaitoksen työt vaativat murskauska]ustolta hyvöö si ir-
rettvyytt ja nopeaa pystytystö ja purkua, koska laitoksia joudutaan siir-
tömn keskimöörin 4-5 kertaa vuodessa. Yleensä pyritöön siihen, että lai-
toksen purkamisen ja pystyttömisen suorittaa laitoksen köyttöhenkilökunta. 
Sen möör on murskaustyön vuorotyöluonteen vuoksi tavallisesti riittövö, 
koska optimitoimintayksikkömaanrakennusalan standardien /11/ mukaan on nel-
jö ammattimiest + pyörökuormaaja. Kokoluokkaa ML-6 laitoksen pystytys ja 
purku kest 	noin neljä pöiv, mikäli työ on huolella suunniteltu ja sen 
suorittaa ammattitaitoinen henkilökunta. 
Murskausalan standardien työmenetelm 	kyttöen saadaan pystytys- ja purku- 
kustannuksiksi 
- ne1j ammattimiest (15 mk/h) 	1 900 mk 
- pyörkuormaaja KUP 14 (89 mklh) 	2 800 
pystytys ja purku yhteensö 	4 700 mk 
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Laitoksen siirtokustannukset riippuvat kuljetusmatkan pituudesta. Usein paH 
norajoitetut sillat estvt kyttimst 	lyhint mandollista reittiä. Kuvas- 
sa 27 on esitetty ML-6 laitoksen purku-, pystytys- ja siirtokustannukset 
kuljetusmatkan pituuden funktiona. Tarvittava kuljetuskaluston mr eri 
kuljetusetiisyyksille on saatu maarakennusalan standardeista. Kuljetuskalus -
tolle maksettava korvaus on laskettu TVL:n kuljetusmaksuneuvottelukunnan 
mietinn3n ehdotusosan mukaan kiytten yhdistettyi kilometri- ja tuntikorva-
usta 
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Kuva 27: ML-6 	laitoksen purku-, pystytys- ja siirtokustannukset 
kuljetusmatkan funkt iona. 
Kus tannus 
2-vaihelaitos 3-vaihelaitos 
keski- keski- keski- keski- 
arvo hajonta arvo hajonta 
Urakoit- mk 11 	279 5 	136 35 L79 24 	1+12 
sijan 
laitos 3 mk/m 	itd 0,52 0,3 1,02 0,17 
TVL:n mk 15 	'+52 6 932 - - 
laitos mk/m 3 itd 0,98 0,54 - - 
Taulukko 16: Murskauslaitoksen purku-, pystytys- ja sHrtokustannukset 
vuosina 1974 - 1975. 
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Jos soramurskauslaitosta siirretn neIj 	kertaa vuodessa, ovat siirroista 
syntyvät kokonaiskustannukset 
L x (11 279 mk + 15 452 rnk)/2 = 53 1b2 mk/v 
ja ty5tuntia kohti lasketuksi kustannukseksi saadaan 21»iO mk. 
Murskauslaitoksen purku-, pystytys- ja siirtokustannukset muodostavat huo-
mattavan kustannusern. Jos tykohteet ovat pienii ja niiden keskinäinen oh-
jelmointi on huonosti suunniteltu, joudutaan siirtoja tekem4n usein. Tst 
on seurauksena laitoksen toiminta-asteen pieneneminen ja vuotuisten siirto- 
kustannusten kasvu. Ukkosen /1 1+! mukaan purku-, pystytys- ja siirtokustan-
nukset ovat noin 14 	tuotteen hinnasta, mik tuotekuutiota kohti tekisi noin 
0,20-0,30 mk/m 3 itd. Taulukon 16 arvot ovat kuitenkin huomattavasti korkeam-
pia, joten ty6kohteet nykyisel1nkin ovat liian pieni. 
3.i432 	Korjaus- ja huoltokustannukset 
Korjaus- ja huoltokustannuksia syntyy kulutusosien vaihdosta, mraikais-
huolloista, peruskorjauksista seki konerikoista. 
Murskauslaitoksessa on runsaasti kuluvia osia, jotka joudutaan mirivilein 
uusimaan. Suurimmat kustannukset aiheutuvat murskaimen leukojen ja sivukii-
lojen kulumisesta, joka riippuu murskattavasta materiaalista ja lopputuot-
teen maksimiraekoosta. Taulukossa 17 on esitetty leukamurskaimen MK-63 leu-
kojen kestvyys eri murskaustuotteille TVL:n Hämeen piirin murskauslaitok-
sula. Vastaavasti karamurskaimen kartioiden kestvyys oli 50 000-80 000 
m3 itd, johon mrn sisältyi rakeisuudeltaan erilaisia tuotteita /17/. 
Tuote Kiinteä leuka Liikkuva leuka 
0 	- 	12 3 	000 - 	5 000 m3 itd 5 000 - 	9 000 m3 itd 
0 	- 	18 5 	000 	- 	10 000 10 	000 	- 	1 000 
0 - 	35 000 	- 	11 000 12 	000 	- 	18 000 
Taulukko 17: Leukamurskaimen MK-63 leukojen kestvyys eri murs-
kaustuotteilla 	/17/. 
TVL:n Uudenmaan piirin omalla murskauslaitoksella havaittiin t/ömaapiv-
kirjojen perusteella seuraavat kartioiden kestvyydet, kun murskattava tuo- 
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te oli 0-25 mm: 
- ylimminen kartio 	47 700 ± 	9 400 m3 itd 
- al immainen karto 	30 400 - 12 800 
Muita kuluvia osia ovat mm. seulaverkot, kuljettimien hihnatja rullat sekä 
kiilahihnat. Nim ovat kuitenkin leukakustannuksiin verrattuna huomattavas-
ti pienempiä kustannuseri. Voiteluaineet, pienehköt varaosat (kuten esim. 
laakerit) sekä sekalaiset tarvikkeet eivät varsinaisesti kuulu kuluvi in 
osiin, muttayleensnevoidaan sisllyttedellmainitun nimikkeenalle, 
koska niiden markkamirinen osuus ei ole kovin suuri. 
Mriaikaishuollot ksittivt erilaisia tarkistuksia, voitelua ja 	ljynvaih- 
toa ja ne suoritetaan huolto-ohieiden mukaisesti irv!ein. 
Laitoksen iin ja kyttmlirn 1 isntyess on konekorjauksi in kytettv yh 
enemmän varoja. Tm kustannusten lisntyminen ei kuitenkaan tapandu suora-
viivaisesti, koska mrvlein suoritettavat peruskorjaukset aiheuttavat 
jyrkkii portaita korjauskustannusten summakyrn. 
Vuonna 1975 oli TVL:n Hämeen piirin ML-75 	laitoksen korjaus- ja huoltokus- 
tannukset 131 600 mk, mik tekee kiyttötuntia kohti (2 600) 50,60 mk. 
3.L33 Energiakustannukset 
Murskauslaitoksen tarvitsema kyttövoima saadaan joko valtakunnallisesta 
shköverkosta tai erillisesti dieseigeneraattorista. 
Shköverkon kiytt6 energialhteenii tulee kysymykseen suurissa työkohteissa 
tai kohteissa, joissa linja on ldhe1l 	perustettavaa laitosta. Shköverkos- 
ta saatava energia on kuitenkin halvempaa kuin dieselgeneraattorin tuotta-
ma energia, mutta shkölinjan rakentaminen ja mandollisesti muuntajan hank-
kiminen nostavat energiakustannuksia. Tapaus tapaukselta tulisi selvitti 
myös tullaanko ja kuinka paljon tulevina vuosina murskaamaan samassa pai-
kassa. 
Shköverkosta saatavan energian käyttö on helppoa ja varmaa, koska siitä ei 
yleens aiheudu työn aikana ylimirisi 	huolto- ja korjauskustannuksia. 
Dieseigeneraat:orin kiyt6n etuna on sen helppo työkohteeseen saatavuus, mut-
ta varjopuolena sen tuottaman energian korkea hinta. Se on 1,5 - 2 kertai- 
nen shk6verkosta saatavaan energiaan verrattuna /18/. 
Murskaustyö kuluttaa varsin paljon energiaa. Tie- ja vesirakennuslaitoksen 
murskaustöiss on energiankulutus ollut murskattua irtokuutiometrii kohti 
noin 7... 11 MJ (= 2.. .3 kWh) 	/1/. Hukki /19/ on esittinyt, ett energian 
tarve vaihtelee leukamurskaimilla murskauskertaa kohti tavallisesti 0,7... 
5,4 MJ/h (= O,2...l,5 kWh/t). Laboratoriomurskauksissa on havaittu energian 
tarpeen olevan leukamurskaimilla 29...32 MJ/h (= 8...9 kWh/t) ja karamurs-
kaimella 5,4 MJ/h (= 1,5 kWh/t), kun on murskattu materiaalia 0-25...55 
mm /20/. 
Vuonna 1975 oli TVL:n Hämeen piirin ML-75 	laitoksel la energiakustannukset 
yhteensi 172 000 mk. Laitoksen energialhteen oli tll6in kaksi 190 kW:n 
dieselgeneraattoria. Tst saadaan energiakustannukseksi laitoksen kytt- 
tuntia kohti 63,20 mk ja murskattua materiaa1imr 	kohti 1,03 mk/m 3 itd. 
Jos shkverkosta saatava energia maksaa 0,20 mk/kWh, saadaan energiakustan-
nukseksi 0,40-0,60 mk/m 3 itd. Dieseigeneraattorin tuottaman energian hinta 
on siten noin kaksi kertaa kalli impaa kuin shk6verkosta saatavan energian 
hinta. 
3»434 Henkilökunnan muuttuvat palkkakustannukset 
Muuttuvia palkkakustannuksia ovat pivörahat, kilometrikorvaukset sekö yk-
sityisill laitoksilla maksettava tuotantopalkkio. Murskauslaitoksen hen-
kilökunnan muuttuviksi palkkakustannuksiksi vuodessa saadaan: 
Työnjohto 
- pivörahat (0 mk/pv) 
	
9 200 mk 
- ki lometrikorvaukset 7 500 
(1 500 km/kk, 45 p/km) 
yhteensö 16 700 mk 
Ammattimiehet (2 kpl) 
- pivörahat (35 mk/pv) 
- tuotantopalkkio 
(0,02 mk/m 3 itd) 
Muuttuvat palkkakustan-
nukset 
16 200 mk 
10 000 
yhteensä 26 200 mk 
yhteensi 42 900 mk 
Muuttuvat palkkakustannukset työtuntia koHti ovat 17,20 mk. 
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3.144 	Yhteenveto murskauskustannuksista 
Tss esitetin yhteenveto kohtien 3.42 ja 3.43 kustannuksista ja verrataan 
nit tutkimusaineistosta laskettuun kokonaiskustannukseen. Taulukossa 18 
on esitetty yhteenveto oman ty6n kustannusrakenteesta. Si it havaitaan, et-
ti kHnteiden ja muuttuvien kustannusten ero ei ole kovin suuri. Ukkonen 
/1'4, 15/ on kuitenkin esittänyt, että kiintet kustannukset olisivat 64-69 
kokona i skustannuks i sta. 
Kustannus Vuodessa Tunnissa °, 
Ki intet 
- poma 263 800 105,50 30,6 
- 	palkat 150 	000 60,00 17,14 
- 	hallinto 68 900 26,50 7,7 
Yhteensä '82 	700 192,00 55,7 
Muuttuvat 
- 	siirto 53 500 21,140 6,2 
- korjaus ja huolto 131 	600 50,60 14,7 
- energia 172 	000 63,20 18,4 
- palkat '42 	900 17,20 5,0 
Yhteensä 1400 	000 152,40 44,3 
Kustannukset yhteensä 882 700 344,140 100,0 
Taulukko 18: TVL:n oman murskausty6n kustannusrakenne (ML-75 laitos) 
Tutkimusaineiston perusteella laskettiin murskauslaitokselle tuotto sekä 
TVL:n omissa töissä että urakoissa. Tuotto saatiin laskemalla murskesoral- 
le yksikköhinta, joka sislt 	pelkst murskauksesta johtuvat kustannukset, 
sekä kertomalla tmg laitoksen työvaihekapasiteetilla K 4. Taulukossa 19 on 
esitetty eri rakeisuuksille pelkän murskauksen yksikköhinnan keskiarvot ja 
keskihajonnat urakkatöiss sekä TVL:n omissa t6iss. Näiden keskiarvojen 
tulona on saatu murskauslaitoksen tuotto (mk/h). Omien laitosten osalta kes-
kimärinen tuotto on 297,50 mk/h, kun taas kustannukset olivat 344,40 mk/h, 
joten ero ei ole kovin suuri. Sen sijaan urakoitsijan laitoksen tuoton ja 
TVL:n oman laitoksen tuoton ero on huomattava. 
/48 
Tuote Hinta Kapasiteetti 	K 4 Laitoksen 
tuotto 	(mk/h) 
(mm) (mk/m 3 itd) Urakka Oma ty Urakka Oma ty 
0-12 8,8 14 	1,98 68,9 	17,9 38,9 	6,0 609,30 3143,90 
0-18 5,11+ 	1,23 83,2 	22,1+ 1+8,5 	20,6 1+27,90 21+9,30 
0-20...25 5,77 	± 	1,19 88,3 	27,3 51,0 	± 	10,0 509,70 294,00 
0-32.. .61+ 4,21 	± 	0,62 118,2 	± 	1+2,1 70,2 ± 	22,1 1+97,60 295,50 
0 - 65... 150 3,58 ± 0,75 120,3 ± 	37,6 85,1 	± 	211,9 1+30,70 30 14,60 
Keskiarvo 495,0 1+ 297,50 
Taulukko 19: Murskauslaitoksen tuotto eri rakeisuuksilla urakkatiss ja 
laitoksen omissa t$iss 	v. 197L4. 
3.5 	Valmiin tuotteen siirto vlivarastoon tai tien rakenteeseen 
Murskauslaitokselta valmis tuote kuljetetaan joko vlivarastoon tai suoraan 
tien rakenteeseen. Tsti syntyvät kustannukset riippuvat kuljetusmatkan pi- - 
tuudesta ja korvausperusteena kytetn taulukon 15 (sivulla 35) yksikköhin-
toja. Niistä tuotteista, jotka kuljetetaan vilivarastoon, syntyy kuljetus-
kustannusten lisäksi varastointikustannuksia. Nit ovat varastokasan pohjan 
tekeminen ja varastokasan kerrosten tasaus sek varastoinnissa syntyvt ma-
teriaal iteppiot. 
Kuljetusmatkajakautuma on esitetty kuvassa 28. Jos verrataan kuvan 28 jakau-
tumaa murskauslaitokseen kuljetettavan materiaalin matkajakautumaan (kuva 23), 
niin havaitaan, että valmiin tuotteen kuljetuksissa lyhyiden matkojen osuus 
on suurempi. Puolet kuljetuksista tapahtuu alle 0,5 km:n etisyydell. Toi-
saalta valmiin tuotteen kuljetuksissa esiintyy muutama huomattavasti pitem-
pi matka kuin materiaalia murskauslaitokseen kuljetettaessa. Prosenttijakau-
tuma saavuttaa 100 :n rajan vasta etiisyydell 30 - 32 km. Valmiin murskaus- 
tuotteen keskimrinen kuljetusetisyys oli 2,71 ± 2,44 km. 
Murskaustuotteiden vl ivarastointikustannukset ovat noin 0,15 mk/m 3 i td ii-
man varastoinnissa syntyvi materiaalitappioita /21/, joiden suuruus riip-
puu pohjamaan kantavuudesta ja tasaisuudesta sekä varastokasan korkeudesta. 
Vlivarastointitappiot erikorkuisille varastokasoille saadaan kuvasta 29. 
Kun murskataan tuotetta 0 - 35 mm 20 000 m 3 itd, syntyy tmn mrn varas-
toinnissa materiaalitappiota 500 m 3 itd, jos varastokasan korkeus on nelji 
metri. Jos oletetaan, ett tuote 0 - 35 mm varastokasassa maksaa n. 9 rnk/rn3itd 
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ovat materiaalitappiosta aiheutuvat kustannukset noin 0,22 mk/m 3 itd. Mate-
riaalin v1ivarastoinnista syntyvät kokonaiskustannukset ovat noin 0,35 
mk/m 3 i td. 
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Kuva 28: Valmiin murskaustuotteen kuljetusjakautuma. 
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Kuva 29: Varastoinnissa syntyvät materiaaHtappiot /9/. 
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3.6 	Kustannusmal 
3.61 	Mallin kuvaus 
Tutkimusaineisto kisiteltiin valtion tietokonekeskuksessa lineaarista moni-
muuttujaregressioanalyysii kiytten. Saatava malli on t1löin muotoa: 
Y = a 0 + a 1 Xl + a 2 X2 + a 2 + ... + a Xm 	(3) 
m 
jossa Y = selittiv muuttuja 
a. = regressiokerroin 
X. = selittgvi muuttuja tai sen transformaatio. 
Eplineaarinen malli voidaan palauttaa lineaariseksi suorittamalla muuttujan 
muunnos eli transformaatio. 
Mallin luotettavuutta voidaan arvioida tarkastelemalla yhteiskorrelaatioker-
rointa R, jolla tarkoitetaan mallin antamien ja havaittujen selittvn muut-
tujan arvojen muodostamien lukusarjojen vlist korrelaatiota. Luku 100R 2 on 
mallin selitysaste ja se ilmaisee, kuinka monta prosenttia on saatu selite-
tyks 1. 
Mallin avulla selvitetti in trkeimmit soramurskeen yks ikköhintaan vaikutta-
vat tekijät. Mallin selitettvn muuttujana Y on siis yksikköhinta ja se-
littvin muuttujina seuraavat teki jit: 
Xl 	= lhtömateriaalin kivisyys ( = yli 300 mm olevien kivien pro- 
sentuaalinen osuus lhtömateriaalissa) 
X2 = kiviaineksen Los-Angeles -luku 
X3 = tuotteen maksimiraekoko (mm) 
X 1-i = työkohteen suuruus (1 000 m 3 itd) 
X5 = toteutunut kapasiteetti K 	(m 3 itd) 
3.62 	Saadut tulokset 
Kun muodostettiin selittvien muuttujien korrelaatiomatri isi , havaittiin, 
että yksikkökustannus ei riipu muuttujista Xl ja X2. Tmn johdosta nm 
muuttujat hylättiin tss vaiheessa regressiomallin selittjin. 
3.521 	Rakeisuuden vaikutus yksikkShintaan 
Selitettiess murskaustuotteen yksikk5hinnan riippuvuutta tuotteen maksinii-
raekoosta X3 saatiin seuraava mal 
= 	6,5 115-0,03114 	X3 	 (1.1) 
100R 2 = 22,5 
Mal ii antaa eri rakeisuuksi lie seuraavat yksikk3hinnat: 
rakeisuus yksikköhinta 
o - 	12 	mm 6,17 	mk/m 3 itd 
o 	- 	18 5,98 
o - 25 5,76 
o 	- 	35 	1 5,14 5 	1' 
o 	- 	65 /4,50 
Jos verrataan taulukon 5 vuoden l974 yks ikkhintoja ja mali in antamia yk-
sikköhintoja, niin havaitaan, että maksimiraekoon ollessa 12 ja 18 mm mal-
li antaa liian pieniä arvoja todellisiin arvoihin verrattuna. Kuitenkin 
mallin antama yksikk5hinta on kaikilla muilla tuotteilla, paitsi tuotteel-
la 0-12 mm, taulukon vaihtelurajojen sisilli. 
3.622 Tykohteen suuruuden vaikutus yksikköhintaan 
Ty5kohteen suuruutena pidettiin kaikkien ty5kohteessa murskattujen tuot-
teiden kokonaismir irtokuutiometrein. Vuoden 1974 soranmurskaustöiss 
työkohteen keskimriinen suuruus oli 27 700 ± 12 1100 m 3 itd ja vastaavasti 
louheenmurskaugtöiss 86 000 ± 33 800 m 3 itd. Verrattaessa eri työtavoilla 
(urakka/TVL:n oma työ) tehtyjä t6it saatiin soranmurskauksessa seuraavat 
keskimriset työkohteen suuruudet: 
- urakka 	35 200 ± 18 800 m 3 itd 
- oma työ 	20 200 ± 5 900 
Tst havaitaan, että urakalla tehdyt murskaustyöt ovat keskimrin noin 
143 	suurempia kuin TVL:n omalla murskauskalustolla tehdyt työt. 
Työkohteiden suuruudet vaihtelivat tie- ja vesirakennuspiireittin melkoi-
sesti, varsinkin urakkatöiden osalta. Nimi pi irikohtaiset keskiarvot on 
esitetty kuvassa 30. Sen mukaan työkohteet urakkatöissi ovat suuria Uuden-
maan, Turun, Keski-Pohjanmaan ja Lapin tie- ja vesirakennuspiireiss. Lai-
toksen omalla kalustolla tehtyjen töiden osalta erot eivät ole yhtä huomat- 
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tavia. Omien töiden osalta kuvasta puuttuu Uudenmaan tie- ja vesirakennus-
piirin lukuarvo, koska sen murskauslaitos murskasi koko vuoden samassa työ- 
kohteessa. 
1000 rn -5 Itd 	
'ITVT,:n oir 	työ 
50 
)° 1 
20 
1 	 1 
U F H Ky f- P 	Ku 	VYr.P 0 Tr . 	) i 1 F i 
Kuva 3U: Työkohteiden keskimriset suuruudet tie- ja vesira-
kennuspi ireittin soran murskauksessa v. 197L4. 
Listtess 	regressiomalliin (kaava -) työkohteen suuruutta selittiv muut- 
tuja saadaan malli: 
Y = 	6,561 - 0,0263 X3 - 0,005'46 XL 	(5 
100R 2 = 2'4,0 
Tm malli antaa soramurskeel le 0- 35 mm seuraavat yks kköhinnat, kun työ- 
kohteiden suuruudet ovat 10 000 m 3 itd, 25 000 m3 itd ja 50 000 m 3 itd: 
työkohteen suuruus 	yksikköhinta 
10 000 m 3 itd 	5,59 mk/m 3 itd 
25 000 	 5,50 	II 
50 000 5,37 
Työkohteen suuruuden kasvaessa pienenee tuotteen yksikköhinta. Kohteen kas-
vu vaikuttaa eniten murskattua irtokuutiometri kohti laskettuun murskaus-
laitoksen purku-, pystytys- ja siirtokustannuksiin. Tmön perusteella tuli- 
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si työkohteessa pyrkii mandollisimman suureen murskausmröin. Thin pös-
tn arvioimalla useiden vuosien murskaustarve etukäteen ja murskaamalla se 
varastoon. Ainakin kunnossapitotoimialan osalta tulevien vuosien murskaus-
tarpeen arvioiminen ei ole vaikea tehtvi. Se, miki tti vaikeuttaa, on ra-
hoitus, koska varastoon murskatut tuotteet piti maksaa sen vuoden miöröra-
hoilla, jolloin ne on murskattu. 
3.623 Työvaihekapasiteetin vaikutus yksikköhintaan 
Murskauslaitoksen työvaihekapasiteettia alentavat eri syiden aiheuttanat 
seisokit. Nit ovat murskaimien toimintahiriöt ja tukkeutumiset, - ateri-
aalin puute murskauslaitoksella, joka johtuu kuormauskoneen ja kuljetusv-
lineiden v 	rstö valinnasta seki niiden toimintahiriöist, kuljettimien 
ja seulojen alimitoituksesta johtuva kapasiteetin lasku sekä energian saan-
nissa ilmenevt katkot. Taulukossa 20 on esitetty näiden seisokkien osuudet 
kokonaistyöajasta eräille soramurskeille. Tst havaitaan, että TVL:ri omis-
sa töissä sattui seisokkeja jonkun verran enemmön kuin urakkat6iss. 
Tuote (mm) T\/L:n oma työ Urakka 
O-20...25 0,18±0,01 0,19±0,12 
0 - 35...6k O,22-0,O9 0,16±0,11 
0 - 65...150 0,22±0,15 0,18±0,07 
Keskiarvo 0,21±0,08 0,18±0,10 
Taulukko 20: Työnaikaisten seisokkien osuus kokonaistyö-
ajasta soran murskauksessa. 
Kun regressiomalliin (kaava 5) lisötiön työvaihekapasiteettia selittiv 
muuttuja, saadaan mali i 
v = 7,835 - 0,0261 X3 - 0,00551 X - 0,0138 X5 	(6) 
100R 2 = 	33,1 
Mali i antaa soramurskeel le 0- 35 mm seuraavat yks ikköhinnat työvaihekapasi-
teetilla 80 m 3 itd/h, 100 m 3 itd/h ja 120 m 3 itd/h, kun työkohteen suuruutena 
kytetn vuoden 19714 keskiarvoa (27 700 m 3 itd): 
kapasiteetti 	yksikköhinta 
80 m3 itd/h 5,66 mk/m 3 itd 
100 	5,38 
120 4,814 
3.63 	Kustannusmal 1 in puut teet 
Kustannusmalli on lineaarinen, kuitenkaan kaikkien selittjien ja yksikkö- 
hinnan välinen riippuvuus ei tiysin tt ole. Ajanpuutteen takia ei muuttu-
jien transformaatiota kuitenkaan ehditty suorittaa. 
Mallin selittvyys 100R 2 on vain 33,1 	johtuen osittain sen lineaarisuudes- 
ta, mutta my5s si itä, että havaintoarvojen hajonnat olivat varsin suuret. 
0losuhdetekij5ill on murskausty6ss huomattava vaikutus. Työskentely tal-
vella pakkasessa, pimess ja lumisateella on paljon hankalampaa kuin kesl-
l. Tl1aisia o1osuhdetekij6it oli mandoton tiss ottaa huomioon. 
TIIVISTELM 
Tutkittaessa murskaustyn kustannusten muodostumista murskattavan aineksen 
hankinnasta tuotteen varastointiin saatHn v. 197 soran murskauksessa seu-
raavat kustannukset eri työvaiheille: 
- 1htömateriaalin hankinta 	0,142mk/m 3 itd 
- sora-alueen raivausty6t 0,26 
- materiaalin irrotus ja 
kuormaus laitokseen 	1,21 
murskaus O_32...6 13 mm 4,21 
- siirto vtivarastoon (0 - 0,5 km) 
ja varastointi 	 2,06 
yhteensä 	8,16 mk/m 3 itd 
Y1I olevassa yhteenvedossa ovat kuljetuskustannukset pienimmt mandolliset. 
Kuitenkin materiaalin keskimrinen siirtomatka laitokseen oli 14,02 km ja 
keskimrinen siirtomatka laitokselta 2,71 km. Nist kuljetuksista johtu-
vat kustannukset ovat 6,58 mk/m 3 itd, joten materiaalin kuljetuskustannukset 
voivat helposti olla puolet kokonaiskustannuksista. 
Tie- ja vesirakennuslaitos saa tarvitsemansa soran joko omistamistaan sora- 
alueista tai ostamalla sen yksityiseltä maanomistajalta. Omat sora-alueet 
on saatu joko ostamalla tai lunastamalla tiealueen lunastuksen yhteydessi 
varamaanottopaikka. Lhtömateriaalin hankinta yksityiseltä maanomistajalta 
perustuu joko suoraan ostoon tai alueen vuokraukseen. Koko maan soran keski-
mrinen hankintahinta v. 197 14 oli 0,142 mk/m 3 itd. Eri hankintatapojen v-
lil1ei ollut hintaeroa. 
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Tarvittava louhe louhitaan pasiassa tielinjan kallioleikkauksista. Jonkin 
verran ostetaan vuosittain myös valmista louhetta muilta Lhiseudun raken-
nuttaj Ilta tai kaivoksista. Vuonna 197k oli louheen hankintahinta 2 mk/lou-
he-m 3 . Soravarojen vhentyess pitisi lht6materiaalin hankinnassa pyrkiä 
entistä enemmn yhteistyöhön Vhiseudun muiden rakennuttajien kanssa, kos-
ka osa esim. rakennusten pohjien louhinnassa syntyvi kive menee hukkaan. 
Murskaukseen kytettvlt sora-alueelta on raivattava pois puut, kannot 
ja humuspitoinen pintamaa riittvn syvlt sekä mandollinen lumi ja j. 
Samoin on kalliota louhittaessa sen pinta puhdistettava irtomaasta. Alu-
een raivauskustannuksiin 0,26 mk/m3 itd sisltyvt edellä mainittujen töi-
den lisäksi työmaateiden teko ja kunnossapito, varastokasan perustamiseen 
liittyvät työt seki alueen viimeistelyyn ja jlkihoitoon liittyvit työt. 
Materiaalin irrotus ja siirto laitokseen tapahtuu py6rkuormaajalla. Lou-
heen murskauksessa kuitenkin usein kytetn kuormaus - kuljetus -jrjes-
telm, koska kallion louhinta ja louheen murskaus eivät tapandu toisten-
sa v3littömiss 1heisyydess. Urakoitsijat kyttvt kuormaukseen p- 
asiassa kokoluokkiin KUP ik ja KUP 18 kuuluvia koneita. TVL:n omilla lai-
toksilla kuormauskoneista suurin osa kuuluu kokoluokkiin KUP 11 ja KUP 1 
(esim. KUP 11 = '4-pyörvetoinen pyörkuormaaja, jonka paino on 11,01 - 
1L,00 tonnia). 
Kallein työvahe on varsinainen murskaus, joten muut työvaiheet on jr-
jestettv siten, että ne aiheuttavat itse murskaukselle mandollisimman 
vhn hiriöt. Oheisessa taulukossa on esitetty yhteenveto TVL:n oman 
ML - 75 murskauslaitoksen kustannusrakenteesta, kun vuotuinen tehollinen 
toiminta-aika on noin 2 500 tuntia (11 kuukautta kaksivuoroty6n). 
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Kustannus Vuodessa Tunnissa 
Ki intet 
- poma 263 	00 105,50 30,6 
- 	palkat 	1) 150 	000 60,00 17,4 
- 	hallinto 68 900 26,50 7,7 
Yhteensä 482 700 192,00 55,7 
Muuttuvat 
- 	siirto 53 500 21,40 6,2 
- korjaus ja huolto 131 	600 50,60 14,7 
- energia 172 000 63,20 18,4 
- palkat 	2) 42 900 17,20 5,0 
Yhteensä 1400 	000 152,40 '44,3 
Kustannukset yhteensä 882 700 34/4,140 100,0 
TVL:n oman murskausty6n kustannusrakenne vuosina 1974 - 1975 (ML-75 lai-
tos). 	
1) kytt6henkilökunnan peruspalkat ja sosiaalikustannukset 
2) pivrahat, kilometrikorvaukset ja tuotantopalkkio 
Niistä murskaustuotteista , jotka kuljetetaan vlivarastoon, syntyy kulje-
tuskustannusten 1isksi varastointikustannuksia. Näitä ovat varastokasan 
pohjan tekeminen, varastokasan kerrosten tasaus ja varastoinnissa syntyvt 
materiaalitappiot. Pelkit varastointikustannukset ilman kuljetusta olivat 
v. 1974 noin 0,35 mk/m3 itd. 
5. 	J0HTOPTELMT 
Kuten kaikillaaloilla, niinmy5smurskaustoiminnassaon tuotteiden valmis-
tus saatava taloudellisesti kannattavaksi. Yhtäaikaa rakennust6iden yleisen 
vhentymisen ja lisntyvn hintakilpailun kanssa tismentyvt murskaustuot-
teiden laatuvaatimukset. Laadullisesti kelvollisten tuotteiden murskaami-
nen kohtuullisin kustannuksin vaatii murskaustoiminnan huolellista suunnit-
telua ja huomion ki innittmist toiminnan taloudeli isuuteen. 
Tutkimusaineiston regressioanalyysiksittelyn ja murskaustöiden kustannus-
ten muodostumisen perusteella esitetn eriUt toimenpiteit, joilla voi- 
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daan saavuttaa kustannussst5j TVL:n murskaustoiminnassa: 
Ajoi tus 
TVL:n murskaustoiminta ajoittuu rahoituksen jykkyydest ja työvoimaviran-
omaisten mryksist johtuen suurelta osin vuoden alkukuukausille, jolloin 
solot ovat työlle epedulliset. Töiden kausiluontoisuudesta seuraa, että 
urakoitsijat joutuvat pitmn toimintavalmjina yl im rist kapasiteettia, 
mika lis kustannuspainetta. Kun ennusteiden mukaan ostoin hankittavien ja 
urakal Ja teetettvjen murskaustuottej den osuus kasvaa vuodesta 19714 vuoteen 
1980 55 :sta 75 :iin, tulisi töiden ajoitusta siirt5 enemmän syksyyn, jo-
kaonrnurskaajalle työttömyys- ja huoltoalkaa. 
Työkohteen suuruus 
Vuoden 19714 soranmurskaustöiss työkohteen keskimrinen 5uuruus oli TVL:n 
omissa töissä 20 200 m 3 itd ja urakkatöiss 35 200 m3 itd. Työkohteen suuruu-
den kasvaessa pienenee tuotteen yksikköhinta. Kohteen kasvu vaikuttaa eni-
ten murskauslaitoksen purku-, pystytys- ja siirtokustannuksi in. Tmn pe-
rusteella tulisi työkohteessa pyrkiä mandollisimman suureen murskausmrn. 
Thn pstn arvioimalla useiden vuosien murskaustarve etukäteen ja murs-
kaamalla se varastoon. Arviointi Onnistuu hyvin etenkin kunnossapitotoimi-
alan osalta, jonka osuus koko TVL:n murskausvolyymista on kasvanut tasai-
sesti viime vuosina. 
Materiaalin hankinta 
Materiaalin hankinnassa joudutaan usein tekemn vaihtoehtoisia kustannus- 
vertailuja ottaen huomioon kuljetusmatkat. Usein kannattaa selvitt, mi-
ten kaukaa soraa tai soramursketta on taloudel lista kuljettaa verrattuna l-
hiseudun kallion louhimiseen ja sen murskaamiseen. Yhteistyömandollisuudet 
lhiseudun muiden rakennuttajien kanssa tulisi myös kytt 	hyväksi. TVL:n 
jaVR:n töiden ajoittuminen samoille alueille olisi tutkittava urakoiden 
tarjouspyyntövaiheessa, sillä VR ei kytö raidesepeflksi ollenkaan lajitet-
ta 0- 12 mm, joka soveltuu hyvin esim. sorateiden kunnossapitomurskeeksi 
Murskauskalusto 
Posa TVL:n murskauskalustosta on iltn vanhaa ja teholtaan heikkoa. 
Murskauslaitoksen in ja köyttömrn lisntyess on koneiden huoltoon ja 
konekorjauksMn kytettvi yh enemmän työaikaa ja varoja. Viimein saavu-
tetaan tilanne, jolloin yli-ikuinen kalusto joudutaan pakosta poistamaan 
kytöst. Oman kaluston tuotto pienenee vuosi vuodelta, koska vanhojen lai-
tosten kalustopoistuma on nopeampaa kuin suunniteltujen uusien laitosten 
hankinta. 
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Toiminta-aste ja kapasiteetti 
Murskaustoiminnan kannattavuuden varmuusmarginaali on pieni ja kannattavuus- 
rajan saavuttaminen edellytti korkeaa toiminta-astetta. Murskauslaitoksen 
tuottavuus kasvaa, kun kapasiteettia listn. Työvaihekapasiteettia taas 
alentavat eri syiden aiheuttamat seisokit. Syitä ovat: murskaimien toimin-
tahiriöt ja tukkeutumiset, materiaalin puute murskauslaitoksella, joka joh-
tuu kuormauskoneen ja kuljetusvlineiden vrst valinnasta sekä niiden 
toimintahiriöist, kuljettimien ja seulojen alimitoituksesta johtuva kapa-
siteetin lasku seki energian saannissa ilmenevit katkot. 
Huolellisefla ty.3n suunnittelulla ja koneiden valinnalla voidaan työvaihe- 
kapasiteettia alentavia hiri6it vhent ja siten saada aikaan kustannus-
sstöj. Tällöin tulee kysymykseen 1hinn eri yksiköiden (kuormaaja, esi-
murskain, jlkimurskain) oikea tandistus. Tehokkaan huollon avulla varmis-
tetaan koneiden pysyminen jatkuvasti toimintakunnossa. 
Kyttöenerg i a 
Murskaustyö kuluttaa varsin paljon energiaa. MurskauslaitokSen kytt6voima 
saadaan joko valtakunnallisesta shköverkosta tai erillisest dieselgene 
raattorista. Shköverkosta saatava energia on 30-50 	halvempaa kuin die- 
selgeneraattorin tuottama energia. Kustannusten pienentmiseksi kannattaa 
aina pyrkiä kyttmn valtakunnallisen shköverkon tuottamaa energiaa, 
mikäli thn ei ole sellaista estettä, joka knt 	edullisuuden pinvas- 
taiseksi (esim. erillisen shkölinjan rakentaminen ja muuntajan hankkimi- 
nen). Vertailussa tulisi tapaus kerrallaan selvitt 	tulevien vuosien murs- 
kaustarve alueella sekä mandollinen pllystystöiden suorittaminen samas-
sa paikassa. 
KI RJf\LLI SUUSLLJETTELO 
/1/ 	Kauranne, L.K., Kiviaineksen kytösti. Esitelmä murskausalan 
kurssilla lt ; -16 . 1 . 1975 S 	stpankkiopistoHa Espoossa. 
/2/ 	Nieme1, J. , Soraesi intymt ja niiden kyt6n suunnittelu. 
Haarakennus ja Kuljetus (1972):14. 
/3/ 	Kaluston mitoitus. TVH:n kunnossapitotutkimus, 
31.1.19714. Julkaisematon. 
/14/ 	Niskanen, M., Murskaustyön toteutus omalla kalustolla. 
Murskausty5t tienpidossa, TVH 2.8014, Helsinki 1975. 
/5/ 	Vuo!io, R., Louhintatyö murskausta varten. Murskaustyit 
tienpidossa, TVH 2.8014, Helsinki 1975. 
/6/ 	Zabiocki , A. , Louhintakalusto ja sen vai inta. Maansi ir - 
to (1973):7. 
/7/ 	Sora- ja tytemaakuoppien työturvallisuusohjeita, 
TVH 1.1438, Helsinki 19714. 
/8/ 	Linnola, V., Murskainten ja murskaamon valinta. Murskaus- 
työt tienpidossa, TVH 2.8014, Helsinki 1975. 
/9/ 	Kankainen, J., Murskaustyön suunnittelu. Esitelm murska- 
usalankurssilla l92O.11.1975Helsingissi. 
/10/ 	Maarakennustekniikan luennot Helsingin teknillisessä kor- 
keakoulussa lukuvuonna 1973 - 19714. 
/11/ 	Maarakennusalan taloudellisuusstandardit, työnsuunnittelu, 
TVH 1.41414 - 1.4149. 
/12/ 	Tie- ja vesirakennuslaitoksen 
mietintö, ehdotusosa. TVH 1.595, Helsinki 1975. 
59 
/13/ 	Ukkonen, A., Maarakennuskoneiden kustannuslaskenta seki tulos- 
suunnittelu ja valvonta. Lisenssiaattityö , Kauniainen 1972. 
/1 14/ 	Ukkonen, A., Murskaustyön kustannusrakenne ja tuottavuuden pa- 
rantaminen. Esi te1rni murskeusaian kurssi] la 19- 20.11 .1975 
Hei s i ng i ssi. 
/15/ 	Ukkonen, A., Murskaustoiminnan taloudellinen suunnittelu. Murs- 
kaustyöt tienpidossa, TVH 2.8014, Helsinki 1975. 
/16/ 	Rannisto, P., Murskauslaitoksen piomakustannukset. Murskaus 
osa II: Työtekni ikka, TVH 2J31 , Helsinki 1970. 
/17/ 	Pakkanen, E., Murskauslaitoksen huolto ja korjaus. Murskaus osa 
fyötekni kka, TVH 2.831, Helsinki 1970 
/18/ 	Ruuskanen, J., Murskaustyön kustannustekijt, Murskaustyöt tien- 
pidossa, TVH 2.8014, Helsinki 1975. 
/19/ 	Hukki , R.T. , Mineraal ien hienonnus ja rikastus, Keuruu 19614. 
/20/ 	Hartikainen, O-P., Krossningslagarna. Dansk Vejtidsskrift 
(1974) :10. 
/21/ 	Huvila, R., Kustannuslaskenta. Esite1m murskausalan neuvotte- 
lupivill 	114-1 5.5. 1 97 14 Jyvskyliss. 
MUUTA K 1 RJALL 1 SUUTTA 
Annila, M., Kiviaineksen murskaus ja seulonta. Maa- ja vesirakennus 
RIL 67, Helsinki 1968. 
Eromaa, T., Kivitekniikkaa II. Maarakennus ja Kuljetus (1969):8. 
Valkama, P., Julki- ja hienomurskaimet. Murskaustyöt tienpidossa, 
TVH 2.80 14, Helsinki 1975. 
Lokomon murskauskalusto, Rauma-Repola Oy:n Lokomon tehtaiden csite, 
Tampere 19714. 
T6rr3nen, T., Hihnakuljettimen rakenne ja toiminta. Murskaus osa 1: 
KoneteknHkka, TVH 2.830, Helsinki 1970. 
Airas, H., Murskauslaitoksissa kytettivit syött3- ja seulontalait-
teet. Murskaustyt tienpidossa, TVH 2.80, Helsinki 1975. 
Kankainen, J., Tynjrjestely murskaustissi. Maarakennus ja Kul-
jetus (1972):3. 
[1 
ISBN 951-46-1631-6 
77 120/Kr342 
